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Este proyecto propone el diseño de una planta de tratamiento de aguas 
residuales de una piscifactoría y de procesado de pescado combinando dos 
procesos biológicos. El primero es una digestión anaerobia mesófila de los 
residuos sólidos en un reactor CSTR produciendo biogás y el segundo consiste 
en 4 fotobiorreactores donde se eliminarán los contaminantes disueltos del 
agua residual y la fracción liquida del digestato. Cada fotobiorreactor está 
conectado a una columna de absorción donde se separa el CO2 y el H2S del 
biogás para mejorar su calidad. 
Finalmente se obtiene una corriente de agua con biomasa algal que se 
usará como alimentación para peces. Este proceso de tratamiento permite 
ahorrar un 84 % de agua y un 55 % de pienso. 
La inversión total del proyecto es de 7,34 MM€, y se consigue un ahorro 
neto de 0,18 MM€/año.  




This project proposes the design of a wastewater treatment plant from a 
fish farm and processing factory by combining two biological processes. The 
first is a mesophilic anaerobic digestion of the solid wastes in a CSTR reactor 
producing biogas and the second consists of 4 photobioreactors (High Rate 
Algal Ponds) were the soluble pollutants from fish farm wastewater and the 
liquid fraction from the digestate are removed. Each photobioreactor is 
interconnected to an absorption column that separates CO2 and H2S in order 
to upgrade the biogas. 
Finally, algal biomass suitable for use as feed for fish is obtained. The 
process allows for savings of 84% in water and 55% is fish feed. 
The total investment of the project is 7,34 million € and a net savings of 
0,180 MM € / year is achieved. 
Keywords: anaerobic digestion, photobioreactor, trout, biogas, 
wastewater. 
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CAPÍTULO I. ALTERNATIVAS Y SELECCIÓN DEL PROCESO 
 
1. Introducción 
Como se ha dicho anteriormente, la acuicultura y la industria de 
procesado de pescado se han convertido en España en dos sectores con un 
gran crecimiento económico debido al aumento de la demanda de comida 
fresca por parte de la población. Como consecuencia de esto, se generan 
grandes cantidades de aguas residuales, las cuales se deben tratar para 
evitar el daño al medioambiente. Sin embargo, este gran crecimiento debe 
sostenerse sobre estrategias de control de agua y alimentación de peces 
rentables (Hemaiswarya y col. 2011).  
 
Por estas razones, se están buscando alternativas que permitan el 
tratamiento de las aguas residuales y la producción de sustratos adecuados 
para la alimentación del pescado de manera simultánea. Entre ellas se puede 
encontrar tratamientos primarios, aerobios, anaerobios o biológicos mediante 
el uso de microalgas, pero solamente el tratamiento de aguas residuales con 
procesos de microalgas permitiría satisfacer ambos objetivos. 
 
2. Tratamiento aerobio 
Este tipo de tratamiento consiste en el uso de microorganismos para 
eliminar y descomponer la materia orgánica, mediante una reacción de 
oxidación  en tanques con presencia de oxígeno. La reacción  que ocurre 
durante el proceso aerobio es: 
  	á +   →   +  +  
 
Este nuevo material celular conlleva además una eliminación de 
nutrientes (N, y P) del agua residual, lo que reduce el potencial de 
eutrofización de los efluentes. 
 
Algunas ventajas de este sistema sobre la digestión anaerobia incluyen 
las siguientes: 
• Bajo coste capital. 
• Menores olores producidos durante el proceso. 
• La facilidad de operación. 
• No existe peligro de explosión ya que no se produce biogás. 
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El oxígeno necesario en la digestión aerobia de la contaminación 
orgánica depende de las características de los residuos de alimentación y la 
cantidad de este. Normalmente, un flujo de 1 m3/m2·h es suficiente para el 
proceso y mantener los sólidos en suspensión (Turovskiy y col. 2006). 
 
Entre los factores que pueden influir en la elección de este sistema se 
puede considerar los siguientes: 
• Costes de operación y capital. 
• El área disponible para la construcción de la planta de tratamiento. 
• Las características de operación. 
 
3. Tratamiento anaerobio 
La digestión anaerobia (AD) es un proceso biológico en el que la materia 
orgánica (DQO y DBO), en ausencia de oxígeno y por acción de bacterias 
específicas como son los microorganismos anaerobios, se degrada y 
transforma en biogás (CH4, CO2, H2S,…) y en digestato el cual es una mezcla 
de nutrientes (N, P, K, …), microorganismos y compuestos de difícil 
degradación (IDEA 2007). 
 
Este proceso es unos de los más idóneos para la reducción de las 
emisiones de efecto invernadero y el aprovechamiento energético de los 
residuos orgánicos producidos en cualquier tipo de industria. Es muy usado 
cuando el caudal de agua que hay que tratar es mayor de 20.000 m3/día y la 
concentración de materia orgánica es elevada. 
 
Este aprovechamiento consiste en el uso del biogás para diferentes 
procesos: 
• Generación de calor mediante una caldera. 
• Generación de electricidad mediante motores o turbinas. 
• Combustible de automóviles. 
• Como materia prima de otras sustancias. 
 
Este uso de la tecnología de AD permite a los operadores de plantas 
reducir los costes de eliminación de residuos. Aunque hasta hace unos años 
no se usaba este sistema, gracias a las ventajas sobre otro tipo de 
tratamientos biológicos, la AD se puede utilizar actualmente de forma 
eficiente para el tratamiento de los residuos sólidos procedentes de la 
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acuicultura y procesado de pescado. Entre las ventajas se pueden citar las 
siguientes (Chowdhury y col. 2010): 
• Altas eliminaciones de DBO a un coste bajo de operación. 
• Se generan pocos biosólidos, muy estables y de fácil manejo. 
• Bajos costes de operación. 
• Se necesita poco espacio para su construcción. 
• Se produce un biogás con potencial para su valorización energética. 
 
Este sistema es muy efectivo si opera de manera continua durante todo 
el año, ya que las paradas pueden producir cambios en la biomasa generada 
durante la digestión. 
 
 El proceso de digestión se puede dividir en cuatro fases diferentes 
(Appels y col. 2008): 
• Hidrólisis: se descomponen los sustratos poliméricos complejos en 
compuestos solubles. Es la etapa más limitante de todo el proceso. 
• Acidogénesis: los microorganismos acidogénicos rompen y 
descomponen más los productos obtenidos después de la hidrólisis.  
• Acetogenésis: producción de ácido acético a partir de los ácidos grasos 
volátiles producidos en la etapa anterior microorganismos 
acetógenicos. Se descompone la biomasa hasta un punto en el que los 
metanógenos puedan usar gran parte del material restante para 
producir metano. 
• Metanogenésis: los metanógenos crean metano a partir de los 
productos finales de la acetogénesis. Su actividad se reduce cuanto 
mayor es la concentración de amoniaco, lo que debe tenerse en 
cuanta durante la digestión de los residuos orgánicos de pescado 
(Chowdhury y col. 2010). 
Entre las principales desventajas de este proceso podemos encontrar 
(Tay y col. 2006): 
• Costes de capital altos debido a los grandes equipos necesarios. 
• Grandes reactores necesarios para alcanzar el tiempo de retención 
hidráulico necesario. 
• Los microorganismos anaerobios son muy sensibles a los cambios en 
el entorno, por lo que el control del sistema debe ser muy exhaustivo. 
DISEÑO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE 




Figura 2. Fases digestión anaerobia y flujo de DQO (IDAE 2007) 
 
4. Tratamiento biológico con microalgas 
Los fotobiorreactores son un tipo de reactores biológicos que usan 
microalgas para la eliminación de los contaminantes presentes en corrientes 
de aguas residuales. Las algas crecen en estos sistemas asimilando los 
nutrientes presentes en las aguas residuales (C, N, P…) y usando luz y dióxido 
de carbono para llevar a cabo la fotosíntesis (Park y col. 2011). Este proceso 
se considera adecuado para el medio ambiente ya que recicla los nutrientes 
de manera eficiente, no conduce a contaminación secundaria y produce 
biomasa que se puede usar para distintos fines.  
 
Por otro lado, la capacidad de capturar CO2 por parte de las algas es 
una de las maneras más sostenibles con el medio ambiente en la mitigación 
de las emisiones de dióxido de carbono. El oxígeno necesario para la 
degradación de los residuos es producido por las microalgas que han crecido 
asimilando los nutrientes y el CO2, en el proceso denominado oxigenación 
fotosintética. (Oswald y col. 1998). 
 
 
Figura 3. Proceso oxigenación fotosíntetica.  
 
Este sistema permite la eliminación de los contaminantes contenidos en 
el biogás producido en la digestión anaerobia de los residuos orgánicos (CO2 y 
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H2S) de forma simultánea. Las microalgas utilizan la radiación solar para 
capturar el CO2 mediante fotosíntesis con la producción de O2, el cual oxida el 
H2S a sulfato (Bahr y col. 2013). 
 
Existen dos formas de cultivo de microalgas, que son mediante sistemas 
abiertos o cerrados (Ugwu y col. 2008): 
• Abiertos: están en contacto con la atmósfera. El tipo de configuración 
más usada es  “high rate algal ponds” (Figura 4). Las principales 
ventajas de estos sistemas es que utilizan la luz solar natural, y 
además son fáciles de construir y relativamente económicos de operar. 
Sin embargo, algunas limitaciones son la dificultad de control de las 
condiciones de cultivo y en el crecimiento de cultivos de algas durante 
largos períodos, la baja productividad, ocupan grandes áreas de tierra 
y los cultivos se contaminan fácilmente. En consecuencia, se intenta 
compensar con un bajo coste una baja productividad debida a un 
control poco estricto de condiciones como el pH o la temperatura. 
 
 
Figura 4. High Rate Algal Pond. 
 
• Cerrados: mantienen el cultivo aislado del exterior. Dentro de esta 
categoría podemos encontrar fotobiorreactores tubulares, de placas 
planas y de columna verticales. Algunas ventajas son la facilidad para 
controlar las variables físico-químicas, altas productividades de 
biomasa y la esterilización del sistema que previene la contaminación. 
Sin embargo, la limitación más importante es su alto coste de 
construcción y operación (Soo Suh y col. 2003). 
 
Figura 5. Fotobiorreactor tubular 
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Figura 6. Fotobiorreactor de columnas. 
 
5. Conclusiones 
Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas de cada tipo de proceso, 
se elige para el tratamiento de los residuos de piscifactoría y procesado de 
pescado un proceso que combina la digestión anaerobia de los residuos 
sólidos y los fotobiorreactores abiertos (high  rate algal pond) para el 
tratamiento del agua residual que permitirá además mejorar el biogás que se 
genera en la digestión.  
 
Entre las ventajas que vamos a conseguir con esta combinación 
podemos destacar las siguientes: 
• Generación de biogás que se puede transformar en energía y obtener 
beneficios. 
• Bajos costes de operación. 
• Alta eliminación de DQO y DBO. 
• Fácil construcción de equipos. 
• Obtención de una biomasa algal que se puede utilizar como 
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CAPÍTULO II. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 
 
1. Descripción del proceso 
El proceso comienza en la piscifactoría donde se produce una corriente 
de 6.000 m3/día de agua residual como consecuencia de la cría de peces y 
4.000 kg/día de trucha arco iris. El agua residual se encuentra a 15ºC y tiene 
una concentración de sólidos suspendidos totales (TSS), de carbono orgánico 
total (TOC), de carbono inorgánico (IC), de nitrógeno total (TN), fósforo total 
(TP) y  DQO de 200 mg/l, 261 mg/l, 65 mg/l, 31 mg/l, 19 mg/l y 678 mg/l, 
respectivamente. 
 
La corriente de pescado se lleva hasta la planta de procesado de 
pescado, donde esta se procesa utilizando 8 m3/día de agua fresca. En este 
bloque se producen tres salidas diferentes: 1) una de ellas es de 3.000 
kg/día de trucha ya procesada, 2) otra es una corriente formada por 1.000 
kg/día de residuos sólidos producidos durante el procesado del pescado el 
cual lo enviamos a digestión anaerobia ya que no se va a revalorizar como 
harina de pescado debido a su poca rentabilidad y por último 3) 8.000 kg/día 
de agua residual que contiene 10 mg TSS /l, 381 mg TOC /l, 51 mg IC /l, 82 
mg TN /l , 6,0 mg TP /l y 11,9 mg/l de DQO. 
 
Esta última corriente se mezcla con el agua residual procedente de la 
piscifactoría y se llevan hasta un sedimentador donde se separan el 90 % de 
los sólidos en suspensión. La corriente de sólidos obtenida, con una 
concentración de 10.000 mg/l, se junta con los residuos sólidos de 
procesado de pescado y se trata mediante digestión anaerobia para disminuir 
la concentración de los contaminantes (principalmente materia orgánica). 
 
Previamente a la digestión anaerobia, la corriente con sólidos se 
calientan hasta los 40ºC utilizando para ello un intercambiador de calor de 
placas, consumiendo 131,5 kW de calor. Se utiliza como líquido de 
calefacción 5.163,6 kg/día de vapor a baja presión a 2 bar (120ºC). La 
digestión anaerobia se produce a 35 ºC (digestor mesófilo) y 1 atm de presión 
en un reactor continuo de tanque agitado (CSRT) donde el tiempo hidráulico 
de residencia (HRT) es de 4,5 días. El volumen total del reactor es de 649,3 
m3, donde dos tercios del volumen corresponden al fluido y el resto 
corresponde al espacio de cabezas que alberga el biogás que se produce 
durante la digestión de los sólidos. Por último, la energía total consumida en 
el mezclado dentro del reactor es de 101,3 kWh.  
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En este proceso biológico se producen al final 649,3 kg/día de biogás el 
cual está compuesto por un 65% de metano (CH4), 34 % de dióxido de 
carbono (CO2) y 1% de ácido sulfhídrico (H2S) en volumen a una temperatura 
de 35ºC y 1 atm, que luego se enfría en un gasómetro hasta 20ºC. También 
se producen 108.223 kg/día de digestato que se llevan hasta una centrifuga 
donde se separan los sólidos en un 90 % y se consigue una concentración 
final de los biosólidos después de la centrífuga de 3,91 %. En el centrifugado 
de estos sólidos se consumen 40,8 kWh. 
 
La corriente de biogás se dirige hacia las columnas de absorción 
pasando antes por un gasómetro, donde se almacena el biogás a 
temperatura ambiente y presión atmosférica. Después, se impulsa hasta las 
columnas con un compresor adiabático que consume 3,4 kW y que aumenta 
la presión hasta 1,5 bar y la temperatura hasta 55,8ºC. 
 
La corriente líquida obtenida de la centrifugación se une a la que se 
obtiene del primer sedimentador y se lleva a cuatro fotobiorreactores del tipo 
HRAP (high rate algal pond) operados con la microalga Chlorella vulgaris. La 
temperatura y presión en estos HRAP es de 20ºC y 1 atm, respectivamente, 
con un volumen total de los 4 fotobiorreactores de 29.102 m3 y dimensiones  
definidas en su Hoja de especificaciones (PDS). El cultivo se agita de forma 
continua utilizando un agitador de palas impulsado por un motor el cual 
consume 83,4 kWh/día. 
 
Cada HRAP está formado por dos canales separados entre sí por un 
muro central,  conectado este HRAP a una columna de absorción de burbujeo 
con un diámetro de 1,9 m y una altura de líquido de 2 m. En la columna se 
elimina el 90 % del CO2 del biogás producido en la digestión y el 100 % del 
H2S usando como líquido absorbente el agua con microalgas del 
fotobiorreactor HRAP (que se recircula de forma continua entre ambas 
unidades de proceso). El flujo de biogás que entra en cada columna es de 
162,3 kg/día y el flujo de líquido de 312,1 kg/día. El biogás ya tratado se 
envía a la red de gas natural donde se transforma en energía eléctrica. 
  
La eliminación de DQO, IC, TN y TP en cada fotobiorreactor es del 77%, 
86%, 85% y 94%, respectivamente. Además, debido a que se encuentran 
abiertos se produce una evaporación de agua de 9,73%. La corriente de 
salida de microalgas de cada fotobiorreactor es de 1.403.867,8 kg/día con 
una concentración de microalgas de 125,4 mg/l.  
 
Antes de recircular esta corriente a la piscifactoría,  esta va hasta un 
depósito (surge drum), el cual funciona como reserva de líquido con 
microalgas. Desde ahí, se impulsa con una bomba has
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realizando previamente una purga de 561.507,5 kg/día (10% del total) que 
se lleva hasta un sedimentador donde se separan el 90 % de los sólidos 
formados por las microalgas. Estas se devuelven a la corriente que va hacia la 
piscifactoría mientras que el líquido obtenido se descarga al medioambiente 
cumpliendo con la legislación europea de depuración de aguas residuales. 
 
Por último, se añade agua fresca a la corriente de entrada a la 
piscifactoría que compensa las pérdidas que se han producido durante todo 
el proceso (evaporación, purga, digestato). En total, la cantidad de agua que 
entra a la piscifactoría es de 6.000.000 kg/día, con 697,22 kg/día de 
microalgas que servirán como alimentación de la trucha. La calidad de esta 
agua cumple con los requisitos mínimos para su reutilización ya que las 
concentraciones de IC, TN, TP y DQO se encuentran dentro de los límites que 
permiten la cría de la trucha arco iris en esas condiciones. 
 
Gracias a este sistema se consigue un ahorro del 84 % del agua 
consumida en la piscifactoría y un ahorro de pienso del 55 %.  
 
2. Diagrama de bloques 
El diagrama de bloques del proceso se encuentra en el Anexo 1. 
 
3. Diagramas de flujo del proceso (PFD) 



























































































































































































DQO (kg/día) DBO (kg/día)
H2S 
(kg/día)
0 Alimentación peces - - 1 20 321,34 0,00 3213,39 514,14 0,00 205,66 32,13 0,00 0,00 3823,94 1456,92 0,00
1 Agua residual producción pescado - 6 1 15 6000000,00 0,00 1200,00 1566,00 390,00 186,00 114,00 0,00 0,00 4068,00 1549,91 0,00
2 Pescado - - - - 0,00 4000,00 4000,00 1824,00 0,00 446,00 93,20 0,00 0,00 4760,00 1813,56 0,00
3 Pescado procesado - - - - 0,00 3000,00 3000,00 1368,00 0,00 334,50 69,90 0,00 0,00 3570,00 1360,17 0,00
4 Agua residual pescado procesado - 6 1 15 8000,00 0,00 0,08 3,05 0,41 0,66 0,05 0,00 0,00 0,10 0,04 0,00
5 Residuos solidos procesado pescado - 9 - - 0,00 1000,00 1000,00 456,00 0,00 111,50 23,30 0,00 0,00 1190,00 453,39 0,00
6 Agua residual total 1,4 8,7 1 15 6008000,00 0,00 1200,08 1569,05 390,41 186,66 114,05 0,00 0,00 4068,10 1549,94 0,00
7 Solidos del agua residual 6 9 1 15 108223,37 0,00 1082,23 619,18 7,03 113,34 69,25 0,00 0,00 1287,86 490,67 0,00
8 Líquido agua residual 1 6 15 1 15 5899776,63 0,00 117,85 949,86 383,38 73,32 44,80 0,00 0,00 2780,24 1059,27 0,00
9 Residuos sólidos totales 7,5 10 1 15 108223,37 1000,00 2082,23 1075,18 7,03 224,84 92,55 0,00 0,00 2477,86 944,06 0,00
10 Residuos sólidos totales a digestor 9 11,12 1 40 108223,37 1000,00 2082,23 1075,18 7,03 224,84 92,55 0,00 0,00 2477,86 944,06 0,00
11 Biogas digestión anaerobia 10 12 1 35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 325,63 318,69 0,00 0,00 5,01
12 Biogas salida gasómetro 13 11 1 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 325,63 318,69 0,00 0,00 5,01
13 Biogas hacia fotobiorreactores 12 17,18,19,20 1,5 55,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 325,63 318,69 0,00 0,00 5,01
14 Productos digestión anaerobia 10 14,15 1 35 108223,37 0,00 312,34 161,28 146,42 224,84 92,55 0,00 0,00 976,03 371,87 0,00
15 Biosolidos 11 - 1 35 7639,06 0,00 283,31 134,06 10,34 37,67 23,02 0,00 0,00 741,78 353,27 0,00
16 Líquido agua residual 2 11 16 1 35 100584,32 0,00 29,03 27,22 136,08 187,17 69,53 0,00 0,00 234,25 18,59 0,00
17 Agua residual a fotobiorrectores 8,15 21,22,23,24 1 20 6000360,94 0,00 146,88 977,08 519,46 260,49 114,33 0,00 0,00 3014,48 1077,86 0,00
18 Biogas a columna de absorción 1 12 27 1,5 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 81,41 79,67 0,00 0,00 1,25
19 Biogas a columna de absorción 2 12 31 1,5 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 81,41 79,67 0,00 0,00 1,25
20 Biogas a columna de absorción 3 12 35 1,5 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 81,41 79,67 0,00 0,00 1,25
21 Biogas a columna de absorción 4 12 39 1,5 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 81,41 79,67 0,00 0,00 1,25
22 Liquido a fotobiorreactor 1 16 25,28 1 20 1500090,24 0,00 36,72 244,27 129,86 65,12 28,58 0,00 0,00 753,62 269,47 0,00
23 Liquido a fotobiorreactor 2 16 29,32 1 20 1500090,24 0,00 36,72 244,27 129,86 65,12 28,58 0,00 0,00 753,62 269,47 0,00
24 Liquido a fotobiorreactor 3 16 33,36 1 20 1500090,24 0,00 36,72 244,27 129,86 65,12 28,58 0,00 0,00 753,62 269,47 0,00
25 Liquido a fotobiorreactor 4 16 37,4 1 20 1500090,24 0,00 36,72 244,27 129,86 65,12 28,58 0,00 0,00 753,62 269,47 0,00
26 Liquido a columna de absorción 1 21 26 1 20 312,10 0,00 0,04 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00
27 Liquido retorno de columna de absorción 1 25 28 1 20 312,10 0,00 0,04 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00
28 Biogas mejorado 1 17 - 1 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 79,78 7,97 0,00 0,00 0,00
29 Salida fotobiorreactor 1 21,26 41 1 20 1403768,67 0,00 176,05 296,22 58,36 65,12 28,58 0,00 0,00 382,83 140,67 0,00
30 Liquido a columna de absorción 2 22 30 1 20 312,10 0,00 0,04 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00
31 Liquido retorno de columna de absorción 2 29 32 1 20 312,10 0,00 0,04 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00
32 Biogas mejorado 2 18 - 1 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 79,78 7,97 0,00 0,00 0,00
33 Salida fotobiorreactor 2 22,3 41 1 20 1403768,67 0,00 176,05 296,22 58,36 65,12 28,58 0,00 0,00 382,83 140,67 0,00
34 Liquido a columna de absorción 3 23 34 1 20 312,10 0,00 0,04 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00
35 Liquido retorno de columna de absorción 3 33 36 1 20 312,10 0,00 0,04 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00
36 Biogas mejorado 3 19 - 1 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 79,78 7,97 0,00 0,00 0,00
37 Salida fotobiorreactor 3 23,33 41 1 20 1403768,67 0,00 176,05 296,22 58,36 65,12 28,58 0,00 0,00 382,83 140,67 0,00
38 Liquido a columna de absorción 4 24 38 1 20 312,10 0,00 0,04 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00
39 Liquido retorno de columna de absorción 4 37 40 1 20 312,10 0,00 0,04 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00
40 Biogas mejorado 4 20 - 1 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 79,78 7,97 0,00 0,00 0,00
41 Salida fotobiorreactor 4 24,38 42 1 20 1403768,67 0,00 176,05 296,22 58,36 65,12 28,58 0,00 0,00 382,83 140,67 0,00
42 Microalgas fotobiorreactor 1,2,3 28,32,36 42 1 20 4211306,00 0,00 528,15 888,65 175,09 195,36 85,75 0,00 0,00 1148,50 422,01 0,00
43 Corriente final microalgas 40,41 43 1 20 5615074,67 0,00 704,20 1184,86 233,45 260,49 114,33 0,00 0,00 1531,33 562,68 0,00
44 Salida deposito 42 44,45 1 20 5615074,67 0,00 704,20 1184,86 233,45 260,49 114,33 0,00 0,00 1531,33 562,68 0,00
45 Purga 43 43,47 1 20 561507,47 0,00 70,42 118,49 23,35 26,05 11,43 0,00 0,00 153,13 56,27 0,00
46 Corriente sin purga 43 48 1 20 5053567,20 0,00 633,78 1066,38 210,11 234,44 102,90 0,00 0,00 1378,20 506,41 0,00
47 Recirculación microalgas 44 48 1 20 4228,76 0,00 63,43 58,95 0,18 5,91 0,72 0,00 0,00 75,48 45,83 0,00
48 Salida sedimentador 3 44 - 1 20 557278,71 0,00 6,99 59,54 23,17 20,14 10,71 0,00 0,00 77,65 10,44 0,00
49 Corriente con microalgas recirculacion 45,46 50 1 20 5057795,96 0,00 697,22 1125,33 210,28 240,34 103,62 0,00 0,00 1453,68 552,24 0,00
50 Agua fresca - 50 1 20 942204,04 0,00 0,00 0,00 28,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
51 Corriente a piscifactoría 48,49 1 1 20 6000000,00 0,00 697,22 1125,33 238,55 240,34 103,62 0,00 0,00 1453,68 552,24 0,00
52 Agua fresca procesado peces - 4 1 20 8000,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
53 Agua evaporada total - - 1 20 385286,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00























































































































































DQO (kg/día) DBO (kg/día)
H2S 
(kg/día)
0 Alimentación peces - - 1 20 321,34 0,00 10000000,00 1600000,00 0,00 640000,00 100000,00 0,00 0,00 11900000,00 4533900,00 0,00
1 Agua residual producción pescado - 6 1 15 6000000,00 0,00 200,00 261,00 65,00 31,00 19,00 0,00 0,00 678,00 258,32 0,00
2 Pescado - - - - 0,00 4000,00 1080000,00 492480,00 0,00 120420,00 25164,00 0,00 0,00 1285200,00 489661,20 0,00
3 Pescado procesada - - - - 0,00 3000,00 1080000,00 492480,00 0,00 120420,00 25164,00 0,00 0,00 1285200,00 489661,20 0,00
4 Agua residual pescado procesado - 6 1 15 8000,00 0,00 10,00 381,00 51,00 82,00 6,00 0,00 0,00 11,90 4,53 0,00
5 Residuos solidos procesado pescado - 9 - - 0,00 1000,00 1080000,00 492480,00 0,00 120420,00 25164,00 0,00 0,00 1285200,00 489661,20 0,00
6 Agua residual total 1,4 8,7 1 15 6008000,00 0,00 199,75 261,16 64,98 31,07 18,98 0,00 0,00 677,11 257,98 0,00
7 Solidos del agua residual 6 9 1 15 108223,37 0,00 10000,00 5721,35 64,98 1047,26 639,89 0,00 0,00 11900,00 4533,90 0,00
8 Líquido agua residual 1 6 15 1 15 5899776,63 0,00 19,97 161,00 64,98 12,43 7,59 0,00 0,00 471,24 179,54 0,00
9 Residuos sólidos totales 7,5 10 1 15 108223,37 1000,00 19240,15 9934,86 64,98 2077,54 855,18 0,00 0,00 22895,78 8723,29 0,00
10 Residuos sólidos totales a digestor 9 11,12 1 40 108223,37 1000,00 19240,15 9934,86 64,98 2077,54 855,18 0,00 0,00 22895,78 8723,29 0,00
11 Biogas digestión anaerobia 10 12 1 35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 527,06 515,83 0,00 0,00 8,11
12 Biogas salida gasómetro 11 13 1 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 527,06 515,83 0,00 0,00 8,11
13 Biogas hacia fotobiorreactores 11 17,18,19,20 1,5 55,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 527,06 515,83 0,00 0,00 8,11
14 Productos digestión anaerobia 9 14,15 1 35 108223,37 0,00 2886,02 1490,23 1352,92 2077,54 855,18 0,00 0,00 9018,65 3436,10 0,00
15 Biosolidos 11 - 1 35 7639,06 0,00 37086,54 17549,44 1352,92 4931,17 3013,11 0,00 0,00 97103,81 46245,69 0,00
16 Líquido agua residual 2 11 16 1 35 100584,32 0,00 288,60 270,58 1352,92 1860,82 691,29 0,00 0,00 2328,86 184,85 0,00
17 Agua residual a fotobiorrectores 8,15 21,22,23,24 1 20 6000360,94 0,00 24,48 162,84 86,57 43,41 19,05 0,00 0,00 502,38 179,63 0,00
18 Biogas a columna de absorción 1 12 27 1,5 55,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 527,06 515,83 0,00 0,00 8,11
19 Biogas a columna de absorción 2 12 31 1,5 55,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 527,06 515,83 0,00 0,00 8,11
20 Biogas a columna de absorción 3 12 35 1,5 55,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 527,06 515,83 0,00 0,00 8,11
21 Biogas a columna de absorción 4 12 39 1,5 55,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 527,06 515,83 0,00 0,00 8,11
22 Liquido a fotobiorreactor 1 16 25,28 1 20 1500090,24 0,00 24,48 162,84 86,57 43,41 19,05 0,00 0,00 502,38 179,63 0,00
23 Liquido a fotobiorreactor 2 16 29,32 1 20 1500090,24 0,00 24,48 162,84 86,57 43,41 19,05 0,00 0,00 502,38 179,63 0,00
24 Liquido a fotobiorreactor 3 16 33,36 1 20 1500090,24 0,00 24,48 162,84 86,57 43,41 19,05 0,00 0,00 502,38 179,63 0,00
25 Liquido a fotobiorreactor 4 16 37,4 1 20 1500090,24 0,00 24,48 162,84 86,57 43,41 19,05 0,00 0,00 502,38 179,63 0,00
26 Liquido a columna de absorción 1 21 26 1 20 312,10 0,00 125,41 211,01 41,58 46,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
27 Liquido retorno de columna de absorción 1 25 28 1 20 312,10 0,00 125,41 211,01 41,58 46,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
28 Biogas mejorado 1 17 - 1 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 955,57 95,43 0,00 0,00 0,00
29 Salida fotobiorreactor 1 21,26 41 1 20 1403768,67 0,00 125,41 211,01 41,58 46,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
30 Liquido a columna de absorción 2 22 30 1 20 312,10 0,00 125,41 211,01 41,58 46,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
31 Liquido retorno de columna de absorción 2 29 32 1 20 312,10 0,00 125,41 211,01 41,58 46,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
32 Biogas mejorado 2 18 - 1 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 955,57 95,43 0,00 0,00 0,00
33 Salida fotobiorreactor 2 22,3 41 1 20 1403768,67 0,00 125,41 211,01 41,58 46,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
34 Liquido a columna de absorción 3 23 34 1 20 312,10 0,00 125,41 211,01 41,58 46,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
35 Liquido retorno de columna de absorción 3 33 36 1 20 312,10 0,00 125,41 211,01 41,58 46,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
36 Biogas mejorado 3 19 - 1 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 955,57 95,43 0,00 0,00 0,00
37 Salida fotobiorreactor 3 23,33 41 1 20 1403768,67 0,00 125,41 211,01 41,58 46,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
38 Liquido a columna de absorción 4 24 38 1 20 312,10 0,00 125,41 211,01 41,58 46,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
39 Liquido retorno de columna de absorción 4 37 40 1 20 312,10 0,00 125,41 211,01 41,58 46,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
40 Biogas mejorado 4 20 - 1 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 955,57 95,43 0,00 0,00 0,00
41 Salida fotobiorreactor 4 24,38 42 1 20 1403768,67 0,00 125,41 211,01 41,58 46,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
42 Microalgas fotobiorreactor 1,2,3 28,32,36 42 1 20 4211306,00 0,00 125,41 211,01 41,58 46,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
43 Corriente final microalgas 40,41 43 1 20 5615074,67 0,00 125,41 211,01 41,58 46,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
44 Salida deposito 42 44,45 1 20 5615074,67 0,00 125,41 211,01 41,58 46,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
45 Purga 43 43,47 1 20 561507,47 0,00 125,41 211,01 41,58 46,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
46 Corriente sin purga 43 48 1 20 5053567,20 0,00 125,41 211,01 41,58 46,39 20,36 0,00 0,00 272,72 100,21 0,00
47 Recirculación microalgas 44 48 1 20 4228,76 0,00 15000,00 13940,41 41,58 1396,39 170,36 0,00 0,00 17850,00 10837,50 0,00
48 Salida sedimentador 3 44 - 1 20 557278,71 0,00 12,54 106,83 41,58 36,15 19,22 0,00 0,00 139,34 18,73 0,00
49 Corriente con microalgas recirculacion 45,46 50 1 20 5057795,96 0,00 137,85 222,49 41,58 47,52 20,49 0,00 0,00 287,41 109,19 0,00
50 Agua fresca - 50 1 20 942204,04 0,00 0,00 0,00 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
51 Corriente a piscifactoría 48,49 1 1 20 6000000,00 0,00 116,20 187,55 35,05 40,06 17,27 0,00 0,00 242,28 92,04 0,00
52 Agua fresca procesado peces - 4 1 20 8000,00 0,00 0,00 0,00 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
53 Agua evaporada total - - 1 20 385286,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabla 8. Balance de materia (concentración) 
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CAPÍTULO III. BASES DE DISEÑO 
 
En este apartado se explican las bases de diseño utilizadas en el 
proyecto de tratamiento de las aguas residuales. 
 
1. Bases de diseño del proceso 
1.1. Condiciones de diseño 
El proyecto se divide en dos procesos diferentes, la digestión anaerobia 
de la fracción sólida de residuos orgánicos (unidad 1) y el tratamiento del 
agua en un fotobiorreactor con microalgas (unidad 2). Cada uno de estos 
tiene lugar a diferentes condiciones: 
• Digestión anaerobia: la temperatura de operación es de 35ºC y la 
presión normal de 1 bar. Por otro lado, las condiciones de diseño son 
de 70ºC y 4,5 bar de temperatura y presión, respectivamente. 
• Fotobiorreactores: la temperatura normal es de 20ºC y la presión 
normal de 1 atm. 
 
1.2. Alimentación de cada unidad 
1.2.1. Unidad 1 
• Alimentación: la corriente que contiene los sólidos suspendidos 
residuales provenientes de la piscifactoría y la planta de procesado de 
pescado que se encuentran fuera de nuestros límites de batería.  
El flujo total de residuos que llegan hasta el digestor es 108.223,4 
kg/h dependiendo de la cantidad de agua que se produce en la 
piscifactoría y la planta de procesado. Estos valores son 1,5 m3 de 
agua por cada kg de pez producido en la piscifactoría (Piedrahita, 
2003) y 2 l agua por cada kg de pez en la planta (Ghaly y col. 2013). 
La producción de peces en la piscifactoría es de 4.000 kg por día 
(Larrán y col. 2006). 
• Composición: el agua residual de la piscifactoría tiene unas 
concentraciones de 678 mg/l de demanda química de oxígeno (DQO), 
261 mg/l de carbono orgánico total (TOC), 65 mg/l de carbono 
inorgánico (IC), 31 mg/l de nitrógeno total (TN), 19 mg/l de fósforo 
total (TP) y 200 mg/l de sólidos totales suspendidos (TSS) (Posadas y 
col. 2014).  
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Por otro lado, las concentraciones del agua residual de la planta de 
procesado son de 381 mg/l de TOC, 51 mg/l de IC, 82 mg/l de TN, 6 
mg/l de TP y 10 mg/l de TSS (Posadas y col. 2014). Para el cálculo de 
la DQO se utiliza la relación de 1,4 kg DQO/kg VS (De Mes y col. 2003) 
donde los sólidos volátiles (VS) se obtienen de la relación 0,85 kg 
VS/kg TSS. 
Además, en la planta también se producen el pescado procesado que 
corresponde a un 75% del total de pescado que entra y un 25% de 
residuos sólidos que se llevarán al digestor anaerobio (Ghaly y col. 
2013). 
 
1.2.2. Unidad 2 
• Alimentación: en este caso es el agua residual la cual proviene de la 
digestión anaerobia de los sólidos y el sobrenadante del agua residual 
de la piscifactoría proveniente del sedimentador situado antes del 
digestor. El flujo total que llega es de 6.000.757,5 kg/h. 
• Composición: esta agua residual tiene unas concentraciones de 24,5 
mg/l de TSS, 120,3 mg/l de TOC disuelto, 87,9 mg/l de IC, 45,2 mg/l 
de TN, 19,7 mg/l de TP, 502,4 mg/l de DQO y 179,6 mg/l de DBO. El 
ratio (DBO/DQO) usado para obtener la concentración de DBO es de 
0,381 (Kocer y col. 2013). 
 
2. Diseño de proceso 
2.1. Digestión anaerobia 
Para el diseño del proceso de digestión se utilizan los siguientes valores 
de los parámetros más importantes en la digestión (Omil y col. 1996): 
• Producción de metano = 0,217 kg CH4/kg DQO eliminada 
• Composición del biogás = 65 % CH4, 34 % CO2, 1 % H2S 
• DQO eliminada = 76 % 
• Biodegradabilidad = 85 % 
• HRT = 4,5 días 
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2.2. Fotobiorreactores (HRAP) 
En este caso, las variables más importantes son los porcentajes de 
eliminación de nutrientes del agua (Posadas y col. 2014) y la composición 
de las microalgas (Serejo y col. 2015): 
• IC eliminado = 86 % 
• TOC eliminado = 86 % 
• N eliminado = 85 % 
• P eliminado = 94 % 
• DQO eliminada = 77 % 
• DBO eliminada = 95 % 
• Composición Chlorella vulgaris: 49 % de C, 9 % de N y 1 % de P. 
 
 
2.3. Columna de absorción 
La variable más importante es el ratio L/G que debe entrar en la 
columna para que se produzca la absorción de forma eficaz y el flujo de 
biogas (Serejo y col. 2015): 
• Flujo de biogás = 1,2 m3/m2·h 
• L/G = 10 
• CO2 eliminado = 90 % 
• H2S eliminado = 100 % 
• Pérdidas de CH4 = 2 % 
 
3. Bases de diseño de ingeniería 
• Códigos de diseño: para el diseño de los equipos se utiliza el código 
ASME (American Society of Mechanical Engineers) VIII division 1. 
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CAPÍTULO IV. EQUIPOS 
 
1. Diseño de equipos 
1.1. Digestor anaerobio 
El tipo de digestor escogido es un reactor continuo de tanque agitado 
(CSTR). Se ha elegido este tipo ya que se consigue que el sustrato sea 
homogéneamente distribuido gracias a la agitación, manteniendo los sólidos 
siempre en suspensión. 
Lo primero que hay que hacer es calcular el volumen necesario de 
reactor. Para ello, se utiliza la ecuación (1): 
 
 =   	 ·  = 487 #           $ó 1 
donde: 
Flujo a digestor = 108.223,4 kg/día 
ρ = densidad del agua residual = 1000 kg/m3 
HRT = tiempo de retención hidráulico = 4,5 días (Lema y col. 1995) 
Este volumen calculado corresponde a la cantidad de líquido que hay 
dentro del digestor. Aparte de esto, hay que añadir el volumen del espacio de 
cabezas del digestor, el cual se puede suponer como un tercio del volumen 
total del líquido, por lo tanto: 
 	 = 4873 = 162,3 #    = 487 + 162,3 = 649,3 # 
Los parámetros de diseño del reactor vienen definidos en la tabla 
siguiente, teniendo en cuenta las ecuaciones (2) y (3) obtenidas del código 
ASME Sección VIII, Div.1. 
 ,-./ñ1 = 12/345-ó6 +  20 8 50º                         $ó 2 
;,-./ñ1 = 3,5 <	     8 =   ;12/345-ó6 < 2 <	                  $ó 3 
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Poperación 0 barg 
Pdiseño 3,5 barg 
Toperación 308 K 
Tdiseño 343 K 
Tabla 9. Condiciones de diseño digestor anaerobio. 
Una vez se tienen los parámetros de diseño del reactor (Tabla 9), se 
calcula la altura y el diámetro teniendo en cuenta que los valores más 
comunes para un digestor cilíndrico son entre 6 y 38 m de diámetro y una 
altura de entre 6 y 14 m (Turovskiy y col. 2006). Para nuestro proceso se 
escoge un diámetro de 10 m y se calcula la altura a partir de este valor: 
 
? =  ? = @ · A4
= 8,27                        $ó 4  
donde: 
D = diámetro del digestor = 10 m. 
 
Lo siguiente que hay que realizar es determinar el espesor del reactor. 
Para ello, se usará la ecuación (5) que viene definida en el código ASME, 
sección VIII: 
 = ;B$ − 0,6;                                     $ó 5 
donde: 
t = espesor mínimo de carcasa (in). 
P = presión admisible (psi). 
S = tensión máxima admisible (psi). 
E = eficacia = 1 
R = radio interior (in). 
El material elegido para construir el reactor es el acero al carbono SA-
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S 13700 psi 
P 14,7 psi 




Sobrespesor 0,3 cm 
treal 0,84 cm 
Material SA-515 ASME 
Tabla 10. Espesor de la pared del digestor anaerobio. 
Por otro lado, para calcular el espesor de la cubierta y del fondo del 
reactor se usa la ecuación (6), obtenida también del mismo código ASME que 
el anterior: 
 = ;A2B$ − 0,2;                                         $ó 6 
donde: 
t = espesor mínimo de carcasa (in). 
P = presión admisible (psi). 
S = tensión máxima admisible (psi). 
E = eficacia = 1 
D = diámetro interior (in). 
Al igual que la carcasa, el material escogido es el acero al carbono SA-
515 y la forma de ambos es elipsoidal. Los resultados son los siguientes 
(Tabla 10) y (Tabla 11): 
S 13700 psi 
P 14,7 psi 






Sobrespesor 0,3 cm 
T real 0,84 cm 
Material SA-515 ASME 
Tabla 11. Espesor cabeza digestor. 
S 13700 psi 
P 28,2 psi 






Sobrespesor 0,3 cm 
T real 1,33 cm 
Material SA-515 ASME 
Tabla 12. Espesor fondo digestor. 
Por último, se calcula la cantidad de energía necesaria para la agitación 
del líquido en el interior del reactor. Según Appels y col. (2008) la energía 
necesaria es de media de 6,5 w/m3 de volumen de digestor, por lo tanto la 
energía total consumida es: 
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$	 = D  · 6,5 = 101,3 EFℎ          $ó 7 
 
1.2. Fotobiorreactor 
El tipo de reactor elegido para este proyecto es un fotobiorreactor 
abierto de carrusel tipo High Rate Algal Ponds (HRAP), en el cual se tratará el 
agua residual procedente de la digestión anaerobia y del procesado y cria de 
peces utilizando microalgas (Chlorella vulgaris), y que además permitirá la 
eliminación del CO2 del biogás. 
Se diseñan cuatro fotobiorreactores distintos con las mismas 
dimensiones. 
Para el diseño de este sistema, se siguen los pasos definidos en el 
(Oswald et al. 1998): 
• Determinar la carga de DBO (demanda biológica de oxígeno) a tratar 
en el HRAP. Según el balance de materia, este valor es: 
	 AH = I · JAHK = 1077,9 E	í                 $ó 8 
 
• Determinar la concentración de DQO que entra en el HRAP:  
JAHK = 179,6 	  
• Estimar la concentración de biomasa (Co) en función de  la DBO de 
entrada al HRAP y de su eliminación en el mismo:  
1 = JAHK ∗ 0,99 = 177,8 	                               $ó 9 
• Con la concentración de algas (biomasa), determinar la profundidad 
del fotobiorreactor con la siguiente ecuación (10): 
 = 90001 = 50,6  = 0,05                                $ó 10 
• Usando la profundidad calculada en el paso anterior, obtener el tiempo 
requerido para asimilar suficiente energía solar en las algas para 
liberar el oxígeno necesario para eliminar el porcentaje deseado de 
DBO usando la ecuación (11): 
N = JAHK/O-P-64,4 ·  · ℎ1000 ·  · B = 7,3 í                    $ó 11 
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donde: 
d = profundidad del fotobiorreactor (cm). 
h = calor de combustión de microalgas = 5,5 cal/mg 
S = radiación solar = 333,4 Langleys/día 
F = eficacia fotosintética = 0,02  (0/1)  
 
• Estimar la producción de oxigeno (P) en el HRAP con la ecuación (12): 
; = 0,015 · N · 1  = 18,4 	 ·  = 183,7 E	ℎ · í                $ó 12 
• Calcular la productividad de microalgas en el HRAP a partir de la 
productividad de oxígeno: 
;4OQ4. = ;1,5 = 12,2 	 ·                              $ó 13  
• Con la masa total de oxígeno, calcular el área con la ecuación (14): 
? =  	  AH  ;ó   = 57505,4  = 5,8 ℎ      $ó 14 
• Estimar la dimensiones del espacio suponiendo que L/W=40 (ratio 
óptimo según evidencias experimentales) y las pérdidas totales de 
carga sean menores de 0,25 ft: 
R = 536,2  
S = 13,4  
Tº  = 8 
  = ? ·  = 29102,2 # 
∆ = R · DV1,486 W
· X · SS + 2 · Y
Z,## = 0,108 [           $ó 15 
 
donde 
v = velocidad del líquido = 0,5 ft/s 
n = coeficiente de Manning para cubierta plástica= 0,008 
L = longitud del HRAP = 1737,2 ft 
w = anchura del canal del HRAP = 43,4 ft 
d = profundidad del HRAP = 1,7 ft 
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∆ 	í  =  D2 · 	 · T = 0,031 [          $ó 16 
∆  = 0.108 + 0.03 = 0.139 [ < 0,25 [ 
• Calcular la potencia  necesaria para el mezclado con la siguiente 
ecuación (10) (Andersen 2005): 
; = I · F · ∆102 ·  = 0,87 EF                    $ó 17 
donde 
Q = flujo volumétrico de líquido = w·v·d = 1,05 m3/s 
W = densidad = 1000 kg/m3 
E = eficacia =0,5 
;]1]4O = ; · ^T2_ = 3,5 EF              $ó 18 
$	í  = 83,4 EFℎí  
• Por último, se estima la cantidad de agua evaporada (ecuación 19) en 
el HRAP asumiendo una evaporación experimental típica de: 
$D`ó = 6,7  · í 
?	 D` = ? · D`ó = 385,3 #í            $ó 19 
% ?	 D` = 9,73 % 
 
Para su construcción, se escavará su volumen en el suelo y se 
dispondrá de una cubierta por polivinilo de cloro (PVC) con un espesor de 
0,75 mm. 
 
1.3. Columna de absorción 
El tipo de columna elegido es de burbujeo y se construirán 4 columnas, 
una por cada HRAP. Se elige este tipo debido a su facilidad de operación y al 
mínimo riesgo de que puedan formarse obstrucciones en su interior debido a 
la presencia de microalgas en el  líquido de recirculación 
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Gracias a esto, las dimensiones de las torres serán más pequeñas y su 
construcción más barata. En estas columnas se producirá la eliminación del 
CO2 y H2S del biogás utilizando como liquido absorbente el agua con  
microalgas de los fotobiorreactores (que se recircula por las corrientes de 
forma continua). 
Lo primero que se calcula es el diámetro de la torre a partir de la 
velocidad de flujo másico de biogás que entra a cada columna que es de 1,2 
m3/m2·h (Serejo y col. 2015). 
 
 Dé <	á = 3,5 #ℎ  
? =   D <	 [  = 2,9                $ó 20 
Por otro lado, la altura del líquido dentro de la columna es de 2 m un 
poco mayor que la altura utilizada en Serejo y col. (2015) para que así la 
distribución del gas sea mejor y el contacto mayor. Por último, el diámetro de 
la columna se calcula con la ecuación (21): 
A = c4 · ?@ = 1,9                             $ó 21 
Los parámetros de diseño de la torre son, utilizando las ecuaciones 
descritas anteriormente (2) y (3) (Tabla 13): 
Poperación 0 barg 
Pdiseño 3,5 barg 
Toperación 293 K 
Tdiseño 328 K 
Tabla 13. Parámetros de diseño de columna de absorción. 
Como en el digestor anaerobio, se calculan los espesores mínimos 
utilizando las ecuaciones (4) y (5) definidas en el código ASME, sección VIII. El 
material elegido para construir la columna en este caso es la fibra de vidrio 
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S 3000 psi 
P 14,7 psi 






Sobreespesor 0,2 cm 
T real 0,67 cm 
Material FRP 
Tabla 14. Espesor pared columna. 
Al igual que la carcasa, el material escogido es la fibra de vidrio 
reforzada y el tipo de cabeza y fondo es elipsoidal fija. Los resultados son los 
siguientes (tablas 15 y 16): 
 
S 3000 psi 
P 14,7 psi 






Sobrespesor 0,2 cm 
T real 0,67 cm 
Material FRP 
Tabla 15. Espesor cabeza columna. 
 
S 3000 psi 
P 42,780 psi 






Sobrespesor 0,2 cm 
T real 1,57 cm 
Material FRP 
Tabla 16. Espesor fondo columna. 
1.4. Intercambiador de calor 
En nuestro proceso es necesario el calentamiento de los residuos 
sólidos antes del digestor, para que de esta manera el proceso de digestión 
se produzca de forma correcta. 
El intercambiador escogido para este proceso es un intercambiador de 
placas, ya que tiene una alta eficacia de transferencia de calor y su coste de 
instalación es bajo. Además, es el que mejor trabaja con sólidos en 
suspensión como es nuestro caso.  
Para el diseño del intercambiador se han seguido los pasos explicados 
en el método explicado en Coulson and Richardson (2005): 
• Determinar el calor necesario (Turovskiy y col. 2006): la masa de agua 
residual que queremos calentar es de 108.223,4 kg/día, que se 
calentará desde 15ºC hasta 40ºC (aunque la digestión se produce a 
DISEÑO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE 
FOTOBIORREACTORES DE MICROALGAS PARA LA REUTILIZACIÓN DE AGUA Y VALORIZACIÓN DE NUTRIENTES 
 39 
35ºC, aumentamos un poco más la temperatura para compensar las 
posibles pérdidas de calor en el digestor) y cuyas propiedades físicas 
se pueden equiparar a las del agua. Por lo tanto: 
I = Fd · 2 · e − Zf = 131,5 EF                    $ó 22 
donde 
W  = flujo de agua residual = 108.223,4 kg/día 
Cp = calor específico del agua residual = 4.200 J/kg·K 
T2 = temperatura de salida = 40ºC 
T1 =temperatura de entrada = 15 ºC 
 
• Determinar las propiedades del agua residual: estas propiedades 
serán iguales a las del agua y se tomarán a la temperatura media 
entre la entrada y salida (27,5ºC). 
 = 996,41 E	# g = 8,421 · 10hi; ·  
E = 6,151 · 10hi EF · j 
• Calcular la cantidad de vapor necesario: como fluido caliente 
usaremos un vapor a baja presión (LPS) a 2 bar y 120ºC y su flujo 
másico se determina con la ecuación siguiente: 
k = lm · n                    opqrpsót uv   
lm = kn = w, wx yz{ = |. }xv, x yz~ír 
donde 
Q = calor necesario = 131,5 kW 
λ = entalpía de vaporización del agua = 2.200,7 kJ/kg 
 
• Calcular la diferencia de temperaturas logarítmica (∆TLN) con la 
ecuación 24: 
∆ = ∆Z − ∆ln V∆Z∆W
= 91,93 º             $ó 24 
DISEÑO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE 




∆T1 = T1 – t2 = 120 – 40 = 80 ºC 
∆T2 = T2 – t1 = 120 – 15 = 105 ºC 
• Se calcula el número de unidades de transferencia (NTU) y el factor de 
corrección Ft: 
T = 1 − -∆ = 0,28                   $ó 25 
donde 
To = temperatura entrada del flujo = 15 ºC 
Ti = temperatura de salida del flujo = 40 ºC 
Con el valor de NTU y a partir de la gráfica 12.62 de Coulson y 
Richardson (2005), se obtiene el factor Ft: 
] = 0,985 
• Calcular la diferencia de temperaturas correcta (∆TM) con la ecuación 
(26): 
∆ = ] · ∆ = 90,55 º                        $ó 26 
• Estimar el valor de coeficiente global de transferencia de materia (U) a 
partir de la tabla 12.1 y los factores de ensuciamiento (hd) a partir de 
la tabla 12.9 de Coulson y Richardson (2005): 
 = 3.500 F · j 
ℎ-, = 5.000 F · j             eD` = f 
ℎ1, = 30.000 F · j             e	 f  
• Calcular el área requerida para el intercambiador con la ecuación (27): 
I =  · ? · ∆                      $ó 27 
? = I · ∆ = 0,415  
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• Determinar el número de platos: usando la ecuación (28) y como  área 
de plato escogida es de 0,3 m2 con 0,32 m de altura y 0,95 m de 
longitud. 
Tº ` =  ? ?   ` = 0,4150,3 = 1,38 ≅ 2      $ó 28 
• Calcular el número de pasos y la distribución: 
 ` ` =  eTº ` − 1f2 = 1 A<ó = 1  ` `  
• Determinar el coeficiente de transferencia de calor del agua residual 
(ho): para ello, se escoge un espacio entre platos de 2 mm por lo que: 
?  = ?ℎ · ` = 2 · 10h# · 0,32 = 6,32 · 10hi 
/ = 4  
La velocidad del agua dentro del intercambiador es (ecuación 29): 
 =  Fd · 1?  · T = 1,98            $ó 29 
Donde N es el número de canales por paso (3). Ahora se determinan el 
número de Reynolds (Re), de Pradelt (Pr) y de Nusselt (Nu): 
 =  ·  · /g = 9407,5               $ó 30 
; = 2 · gE = 5,75                            $ó 31 T = 0.26 · . · ;.i = 127,1          $ó 32 
T = ℎ, · /E            →           ℎ1 = 19542,1 F · j 
donde: 
ρ = densidad de agua residual (kg/m3)  
u = velocidad del agua en el intercambiador (m/s) 
de = diámetro equivalente hidráulico = 0,004 m 
µ = viscosidad del agua residual = 8,4 · 10-4 Pa·s 
Cp = calor específico del agua residual = 4.200 J/kg·K 
k = conductividad térmica = 6,15 · 10-4 kW/m·K 
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ho = coeficiente de transferencia de calor del agua residual 
(W/m2·K)  
• El coeficiente de transferencia del vapor (hi) se puede suponer como 
12.000 W/m2·K, ya que no va a depender de este. 
• Por último, se calcula el coeficiente global con la ecuación (34) y se 
comprueba si es igual o mayor al supuesto. Como material se elige 
titanio con una conductividad de 21 W/m2·K y un espesor de las 
placas de 0,5 mm. 
1 = 1ℎ-, + 1ℎ- + E + 1ℎ1, + 1ℎ1  = 3,92 · 10hi         $ó 34 
 = 2.553,31  F · j 
 
Este valor es menor que el supuesto (3.500), por lo que hay que 
modificar la distribución del intercambiador. Por ejemplo, se aumenta el 
número de canales por paso de 1 a 2: 
Tº ` = e2 · 2f + 1 = 5 
El coeficiente cambia, al igual que la velocidad del agua residual y los 
números de Reynolds y Nusselt: 
 = 0,99    = 4.703,7                T = 80,98 
ℎ, = 12.453,8 F · j 
Ahora el coeficiente global y el requerido son los siguientes: 
 1 = 1ℎ-, + 1ℎ- + E + 1ℎ1, + 1ℎ1  = 4,21 · 10hi 
 = 2.376,58  F · j 
3/ = 3.500 · ^12_ = 1.750 F · j 
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Este valor ya es mayor que el coeficiente requerido, por lo que esta 
distribución ya es válida. Ahora es necesario calcular la caída de presión en el 
intercambiador: 
• Caída de presión en platos a partir de la ecuación (35):  
d = 0.6 · h.# = 0,05 
∆;2 = 8 · d · ^R2/_ ·  · 2 = 44.319,6 T          $ó 35 
donde 
Lp = longitud plato · número de pasos = 0,95 m 
u = velocidad del fluido = 0,99 m/s 
jf = factor de fricción 
• Caída de presión debido a pérdidas a partir de la ecuación (36): 
∆;2] = 1,3 ·  · 2]2 · T = 16,6 T           $ó 36 
donde 
Upt = velocidad a través de puertas = 0,16 m/s  
N = número de pasos = 1 
Area puerta = 0,0785 m2 
 
La caída de presión total es de 44.336,2 N/m2 (0,44 bar), valor que se 
encuentra dentro de los límites permitidos. 
 
1.5. Bombas 
En esta sección se describirá el diseño de las bombas del proceso. El 
tipo de bomba utilizado es la bomba centrífuga. 
Para el diseño de estas es necesario determinar los diámetros de las 
tuberías de succión e impulsión de las bombas, que están definidas antes. 
También hay que calcular la diferencia de presión que proporciona la bomba 
(∆P), su potencia y el NPSH disponible. Nos basamos en las ecuaciones 
proporcionadas en Hall 2012. 
Para cada una de las bombas, los diámetros son los mostrados en la 
tabla 17: 
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 Dsucción (mm) Dimpulsión (mm) 
P-101 168,3 114,3 
P-102 17,1 17,1 
P-103 60,3 33,4 
P-201, P-202, P-203, P-204 13,7 13,7 
P-205 273 219,1 
P-206 7,7 7,7 
Tabla 17. Diámetros exteriores de las bombas del proceso. 
Ahora es necesario calcular la diferencia de presión que tiene que dar 
cada bomba. Para ello, se analiza todo el recorrido que tiene que realizar el 
fluido en las partes de succión e impulsión calculando las pérdidas de cada 
que pueda haber y viendo la presión en el punto de descarga y la presión del 
punto de succión (tabla 18). 




P-201, P-202, P-203, P-204 0,65 
P-205 0,69 
P-206 0,52 
Tabla 18. Caídas de presión de las bombas. 
 
A continuación se calcula la potencia de las bombas, usando la 
ecuación 19 y cuyos resultados se muestran en la tabla 19: 
 
 · ∆ + ∆; − ∆;d − F = 0              $ó 37 
; = F · ɳ                               $ó 38 
donde: 
W = trabajo realizado por la bomba (J/kg) 
∆P = diferencia de presión en el sistema (N/m2) 
∆Z = diferencia de altura (m) 
∆Pf = pérdidas de presión debido a la fricción (N/m2) 
Ρ = densidad del líquido (kg/m3) 
ɳ = eficacia de la bomba 
m = flujo másico (kg/s) 
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 W (J/kg) Potencia (W) 
P-101 73 1264 
P-102 76,8 9,5 
P-103 77,4 129,3 
P-201, P-202, P-203, P-204 91,1 1,8 
P-205 140,2 11719 
P-206 81,8 5,2 
Tabla 19. Potencia total de las bombas. 
 
Por último, se calcula el NSPH disponible y la presión máxima de 
succión y de shut-off (tabla 20) con las siguientes ecuaciones: 
 
TB;,-.216-O/ = ; +  − ;d − ;              $ó 39 
 
;P4..55-ó6 = ;,-..  ,/21.-]1 +  · 	 · eℎ/O/45-ó6 + ℎPá-P4f      $ó 40 
 
;.]1dd = ;P4..55-ó6 + 1,2 · ∆;,-./ñ1          $ó 41 
 
donde: 
P = presión del líquido en el depósito en la succión de la bomba (N/m2) 
H = altura del líquido sobre la bomba en la parte de succión (m) 
Pf = presión perdida en la tubería de succión (N/m2) 
Pv = presión de vapor del líquido en la zona de succión (N/m2) 
 
 NSPH (m) Pmax succión (bar) Pshutoff 
P-101 30 3,9 4,5 
P-102 24,9 3,9 4,4 
P-103 34,2 3,7 4,5 
P-201, P-202, P-203, P-204 4,1 2,2 3,0 
P-205 83,4 4,4 5,2 
P-206 31,3 3,9 4,5 
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Para el caso de fluidos compresibles, como son los gases o vapores, se 
utilizan compresores en vez de bombas para su impulsión. La energía cinética 
se convierte en energía mecánica, la cual impulsa al fluido a una presión y 
velocidad determinadas. 
Existen varios tipos de compresores (isotermos, adiabático, politrópicos 
y por etapas). En nuestro proyecto se ha usado un compresor adiabático para 
el biogás que se forma durante la digestión anaerobia de los residuos sólidos, 
ya que es el más sencillo de calcular y es más versátil que los otros tipos. 
El parámetro más importante es la potencia, que se calcula con la 
ecuación (42): 
F =  · EE − 1 ·  ·  · ; · ^;;Z_
ehZf· − 1 = 4 EF     $ó 42 
 
donde: 
K = coeficiente de dilatación adiabática = 1,4 
Pm = peso molecular del gas = 23,41 g/mol 
R = constante de los gases = 8,31 kJ/K·kmol 
T = temperatura del fluido = 293 K 
P2 = presión impulsión = 2 bar 
P1 = presión de succión = 1 bar 
M = flujo másico = 0,0075 kg/s 
W = potencia compresor (kW) 
 
1.7. Diseño de tuberías 
Los parámetros principales a definir son el diámetro, el material y el 
Schedule (catalogo).  
Para el cálculo del diámetro de las tuberías con líquido se tiene en 
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• Succión de bomba 
En punto de burbuja  ∆P < 0,5 bar/km y u < 1 m/s 
Subenfriado  ∆P < 2 bar/km y u < 1,5 m/s 
• Impulsión 
∆P < 5 bar/km y u < 3 m/s 
• Por gravedad 
∆P < 0,3 bar/km y u < 0,5 m/s 
 
Por otro lado, para el diseño de tuberías con circulación de gases se 
siguen la siguiente condición: 
∆P < 0,5 bar/km y u < 30 m/s 
El procedimiento a seguir para el diseño de las tuberías es el siguiente: 
primero se calcula la velocidad del fluido y la caída de presión que habría en 
cada tubería normalizada para el flujo másico que pasa a través de este. 
Después se determina el espesor real requerido para cada tubería del 
proceso. Las ecuaciones utilizadas para estos cálculos son los siguientes: 
• Velocidad en la tubería (ecuación 43): 
D =  I/.2/5-d-51@4 · -                      $ó 43 
donde  
Qespecifico = Qnormal ·1,2 (m3/s) 
di = diámetro interno tubería (m) 
• Caída de presión en la tubería (ecuación 44): 
∆;dR = 8 · [- ·  · I/.2/5-d-51

2               $ó 44 
Donde f es el factor de fricción que se calcula con las ecuaciones 
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- Laminar (Re < 2100) 
[ = 64                                            $ó 45 
 
- Turbulento (Re > 2100) 
1[/6 = 2 · logZ 
 A 3,7065 − 5,0452 · logZ 
 A Z,Z 2,8257 + 5,8506,  Z¡¡ 
$ó 46 
 
Los resultados obtenidos vienen definidos en las tablas 21 y 22:  
Nº Dn(") Sch thickness (m) Do(m) Di(m) v (m/s) ∆P/L(bar/km) 
1 20 5S 4,78E-03 0,508 0,4984 0,427 3,00E-04 
4 0,75 80 3,91E-03 0,0267 0,0189 0,397 1,80E-02 
6 20 5S 4,78E-03 0,508 0,4984 0,427 3,00E-04 
7 3 10S 3,05E-03 0,0889 0,0828 0,233 1,20E-03 
8 20 5S 4,78E-03 0,508 0,4984 0,42 3,00E-04 
9 suc 2 40 3,91E-03 0,0603 0,0525 0,58 1,10E-02 
9 imp 1 40 3,38E-03 0,0334 0,0266 2,25 3,14E-01 
10 1 40 3,38E-03 0,0334 0,0266 2,25 3,14E-01 
11 1 40 3,38E-03 0,0334 0,0266 16,5 1,50E-01 
12 1 40 0,00338 0,0334 0,02664 16,5 0,15 
13 1 40 3,38E-03 0,0334 0,0266 16,5 1,50E-01 
14 3 10S 3,05E-03 0,0889 0,0828 0,233 1,20E-03 
15 0,375 80 3,20E-03 0,0171 0,0107 1 2,25E-01 
16 3 10S 3,05E-03 0,0889 0,0828 0,26 1,30E-03 
17 20 5S 4,78E-03 0,508 0,4984 0,427 3,00E-04 
18 0,5 80 3,73E-03 0,0213 0,0138 15,31 5,25E-01 
19 0,5 80 3,73E-03 0,0213 0,0138 15,31 5,25E-01 
20 0,5 80 3,73E-03 0,0213 0,0138 15,31 5,25E-01 
21 0,5 80 3,73E-03 0,0213 0,0138 15,31 5,25E-01 
22 10 5S 3,40E-03 0,273 0,2662 0,374 6,00E-04 
23 10 5S 3,40E-03 0,273 0,2662 0,374 6,00E-04 
24 10 5S 3,40E-03 0,273 0,2662 0,374 6,00E-04 
25 10 5S 3,40E-03 0,273 0,2662 0,374 6,00E-04 
26 (suc) 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 0,377 4,00E-02 
26 (imp) 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 0,377 4,00E-02 
27 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 0,377 4,00E-02 
28 0,5 80 3,73E-03 0,0213 0,0138 8,3 2,80E-01 
29 10 5S 3,40E-03 0,273 0,2662 0,34 5,00E-04 
Tabla 21. Diámetros tuberías proceso (I). 
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Nº Dn(") Sch thickness (m) Do(m) Di(m) v (m/s) ∆P/L(bar/km) 
30 (suc) 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 0,377 4,00E-02 
30 (imp) 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 0,377 4,00E-02 
31 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 0,377 4,00E-02 
32 0,5 80 3,73E-03 0,0213 0,0138 8,3 2,80E-01 
33 10 5S 3,40E-03 0,273 0,2662 0,34 5,00E-04 
34 (suc) 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 0,377 4,00E-02 
34 (imp) 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 0,377 4,00E-02 
35 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 0,377 4,00E-02 
36 0,5 80 3,73E-03 0,0213 0,0138 8,3 2,80E-01 
37 10 5S 3,40E-03 0,273 0,2662 0,34 5,00E-04 
38 (suc) 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 0,377 4,00E-02 
38 (imp) 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 0,377 4,00E-02 
39 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 0,377 4,00E-02 
40 0,5 80 3,73E-03 0,0213 0,0138 8,3 2,80E-01 
41 10 5S 3,40E-03 0,273 0,2662 0,34 5,00E-04 
42 16 5S 4,19E-03 0,4064 0,3980 0,45 5,00E-04 
43 18 5S 4,19E-03 0,457 0,4486 0,47 4,00E-04 
44 (suc) 10 5S 3,40E-03 0,273 0,2662 1,35 6,00E-03 
44 (imp) 8 10S 3,76E-03 0,2191 0,2116 2,14 2,00E-02 
45 3 10S 3,05E-03 0,0889 0,0828 1,39 2,00E-02 
46 8 10S 3,76E-03 0,2191 0,2116 2,14 2,00E-02 
47 (suc) 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 1,24 4,50E-01 
47 (imp) 0,25 80 3,02E-03 0,0137 0,0077 1,24 4,50E-01 
48 6 10S 3,40E-03 0,1683 0,1615 0,36 1,00E-03 
49 8 10S 3,76E-03 0,2191 0,2116 1,93 1,50E-02 
50 (suc) 6 10S 3,40E-03 0,1683 0,1615 0,76 4,00E-03 
50 (imp) 4 10S 3,05E-03 0,1143 0,1082 1,69 2,70E-02 
51 8 10S 3,76E-03 0,2191 0,2116 2,37 2,30E-02 
52 (suc) 0,375 80 3,20E-03 0,0171 0,0107 1,23 2,90E-01 
52 (imp) 0,375 80 3,20E-03 0,0171 0,0107 1,23 2,90E-01 
LPS 0,375 80 3,20E-03 0,0171 0,0107 1,23 2,90E-01 
C 0,5 80 3,73E-03 0,0213 0,0138 1,23 2,90E-01 
Tabla 22. Diámetros de tuberías del proceso (II) 
1.8. Sedimentadores 
En esta sección se describen los pasos para el diseño de los 
sedimentadores presentes en el proceso de tratamiento.  Se eligen 
sedimentadores de tipo circular. 
Los pasos seguidos en el diseño vienen definidos en  Metcalf & Eddy 
2003: 
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• Calcular el área (m2) requerido para el flujo medio (ecuación 47): los 
resultados vienen definidos en la tabla 23. 
? = I                                  $ó 47 
donde 
Q = flujo medio de entrada al sedimentador (m3/día) 
OR = overflow rate (m3/m2·día) = 40 
 S-101 S-102 S-201 
Area (m2) 150,2 3,87 13,54 
Tabla 23. Áreas de cada sedimentador. 
• Se determina el volumen necesario de sedimentador (ecuación 48): 
los resultados vienen definidos en la tabla 24. 
 =  · I                  $ó 48 
donde 
TR = tiempo de retención = 2h 
 S-101 S-102 S-201 
Volumen (m3) 500,67 11,27 45,14 
Tabla 24. Volumen de cada sedimentador. 
 
• A partir del volumen y el área, se calculan las dimensiones de cada 
sedimentador (altura con la ecuación 49, diámetro con la ecuación 
50):los resultados obtenidos se muestran en la tabla 25. 
? =  ?                        $ó 49 
Aá =  c4 · I@                       $ó 50 
 S-101 S-102 S-201 
Altura (m) 3,33 2,92 3,33 
Diámetro (m) 13,83 2,22 4,15 
Tabla 25. Dimensiones de cada sedimentador. 
 
Para el cálculo de los espesores de pared se utilizan las ecuaciones (4) y 
(5) mencionadas ya antes y los resultados son los siguientes (tabla 26): 
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 S-101 S-102 S-201 
Material SA-515 SA-285 SA-285 
Espesor de pared (cm) 1,04 0,45 0,57 
Espesor fondo (cm) 1,04 0,45 0,57 
Tabla 26. Espesores de cada sedimentador. 
 
Por último, las condiciones de diseño vienen definidas en la tabla 27, a 
partir de las ecuaciones: 
 S-101 S-102 S-201 
Toperación (K) 288 309 293 
Tdiseño (K) 323 344 328 
Poperación (barg) 0 0 0 
Pdiseño (barg) 3,5 3,5 3,5 
Tabla 27. Parámetros de diseño de cada sedimentador. 
 
1.9. Depósito (Surge drum) 
Su función es de reserva de líquido para abastecer a la unidad en el 
caso de que se produzcan grandes fluctuaciones de caudal o existan averías 
en alguna parte del proceso.  
En nuestro caso, se instala solo un tanque a la salida de los 
fotobiorreactores, antes de la piscifactoría. 
Se dimensionan con el caudal de salida/entrada y un tiempo de 
residencia a partir de la siguiente fórmula: 
 = I · ¢                    $ó 51 
donde 
V = volumen del depósito (m3) 
Q = caudal de entrada (m3/min) 
τ = tiempo de residencia (min) 
En este proyecto se utilizará un depósito vertical con un tiempo de 
residencia (τ) de 10 min y con un relación L/D de 3 ya que la presión del 
depósito es menor de 17,5 barg. 
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Volumen 28,21 m3 
Altura 2,5 m 
Diámetro 3,79 m 
Tabla 28. Dimensiones del depósito “surge drum”. 
A la altura de líquido obtenida es necesario añadir 0,5 m más de altura 
de seguridad. 
Para el cálculo de los espesores de pared se utilizan las ecuaciones 
mencionadas ya antes y los resultados son los siguientes (tablas 29 y 30): 
S 13700 psi 
P 14,69 psi 






t real 0,46 cm 
Material SA-515 ASME 
Tabla 29. Espesor pared depósito. 
S 13700 psi 
P 26,99 psi 
D (interno) 113,48 in 





t real 0,58 cm 
Material SA-515 ASME 
Tabla 30. Espesor fondo depósito. 
Las condiciones de diseño son (tabla 31): 
Poperación 0 barg 
Pdiseño 3,5 barg 
Toperación 293 K 
Tdiseño 328 K 
Tabla 31. Condiciones de diseño.
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2. Lista de equipos 
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3. Hojas de especificación (PDS) 
Las hojas de especificación de todos los equipos del proceso se 
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CAPÍTULO V. INSTRUMENTACIÓN Y CONTROL 
 
1. Estrategia de control 
En este apartado se describirán los distintos lazos de control utilizados 
en cada equipo y tubería. 
• P&ID A3 – PI - 101 – 2 
En este primer diagrama hay un sedimentador primario (S-101) y cuatro 
bombas diferentes (P-101-A/B y P-102-A/B).  
En cada una de estas bombas hay un indicador de presión que mostrará 
si funcionan de manera correcta o existe algún fallo en ellas (PI - 1, PI - 2, PI - 
3, PI - 4). En el sedimentador hay que regular el flujo de sólidos que sale por 
el fondo, por lo que se debe instalar una válvula de control de flujo que regule 
este (FV – 3). Por otro lado, es necesario controlar el flujo de agua que llega 
hasta el bloque de procesado de pescado (Z-102) y el agua fresca que se 
suma a la corriente recirculada de agua con microalgas. Para ello, se instala 
una válvula de control de flujo después de cada una de las bombas (FV – 1 y 
FV – 2). 
• P&ID A3 – PI - 102 – 2 
En este caso están representados dos bombas (P-103-A/B), un 
intercambiador de calor de placas (E-101) y el digestor anaerobio (R-101).  
La variable más importante a controlar en esta sección es la 
temperatura de la corriente que va hasta el digestor. Para ello, hay una 
válvula de control de temperatura en la corriente de vapor a baja presión (TV 
– 1), el cual se controla mediante un lazo en cascada que recibe los valores 
de las temperaturas de la corriente de agua residual y del medio en el propio 
digestor anaerobio. Además, para regular la cantidad de flujo que entra a este 
equipo, hay una válvula de control de flujo justo antes (FV – 4). Por último, hay 
un indicador de presión después de cada bomba que indicará si funciona o no 
de forma correcta (PI – 6, PI - 7). 
 
• P&ID A3 – PI - 103 – 2 
En este diagrama hay un sedimentador (S-102) y dos bombas 
centrífugas (P-104-A/B).  
Como en el diagrama A3-PI-101, hay una válvula de control de flujo en la 
salida de los biosólidos del sedimentador (FV – 5). Además, en cada corriente 
que se dirige a los fotobiorreactores, hay una válvula de control de flujo que 
regula la cantidad de corriente que va hacia los HRAP (FV – 6, FV – 7, FV – 8, 
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FV – 9). Y en cada una de las bombas existe un indicador de presión a la 
salida para controlar su funcionamiento (PI- 8, PI – 9). 
 
• P&ID A3 – PI - 201 – 1 
En este diagrama se encuentran la columna de absorción de burbujeo 
(T-201), el fotobiorreactor (R-201) y dos bombas (P-201-A/B). 
Para controlar el correcto funcionamiento de ambas bombas, hay un 
indicador de presión que mostrará si está funcionando o no (PI – 1, PI - 2). En 
esta parte de proceso, es necesario regular la cantidad de flujo que entra a la 
columna de absorción. Para ello, se utiliza un sistema de control en cascada 
que tiene en cuenta la cantidad de flujo líquido de microalgas que sale del 
HRAP y la composición del gas ya purificada que sale por la parte superior de 
la torre. Con estas dos variables, se controla el flujo mediante una válvula de 
control general justo antes de la entrada de líquido en la columna (CV – 1). 
Además, para controlar la cantidad de biogás que entra a la columna de 
absorción, se debe instalar una válvula de control de flujo (FV – 1).  
 
• P&ID A3 – PI - 202 – 1 
Al igual que en diagrama anterior, hay una columna de absorción de 
burbujeo (T-202), el fotobiorreactor (R-202) y dos bombas (P-202-A/B). 
La estrategia de control que se lleva a cabo es la misma que en el 
diagrama A3 – PI – 201 – 1. 
 
• P&ID A3 – PI - 203 – 1 
Como en el diagrama anterior, hay una columna de absorción de 
burbujeo (T-203), el fotobiorreactor (R-203) y dos bombas (P-203-A/B). 
La estrategia de control que se lleva a cabo es la misma que en el 
diagrama A3 – PI – 201 – 1. 
 
• P&ID A3 – PI - 204 – 1 
Como en el diagrama anterior, hay una columna de absorción de 
burbujeo (T-204), el fotobiorreactor (R-204) y dos bombas (P-204-A/B). 
La estrategia de control que se lleva a cabo es la misma que en el 
diagrama A3 – PI – 201 – 1. 
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• P&ID A4 – PI - 205 – 1 
En este diagrama se encuentran el depósito (D-201) y dos bombas 
centrífugas (P-205-A/B).  
En cada una de estas últimas hay un indicador de presión que muestra 
si la bomba funciona de forma correcta (PI – 9, PI – 10). Además,  es 
necesario medir el nivel de líquido que hay dentro del depósito. Para ello, se 
instala un indicador y controlador de nivel (LIC – 1), que actúa sobre la 
bomba. 
 
• P&ID A4 – PI - 206 – 1 
Por último, en este diagrama hay un sedimentador primario (S-201) y 
dos bombas (P-206-A/B). 
En este caso hay que controlar el flujo de microalgas que salen desde el 
fondo del sedimentador mediante una válvula de control de flujo (FV – 5). A 
esto hay que añadir dos indicadores de presión después de cada bomba para 
indicar su correcto funcionamiento durante todo el proceso (PI – 10, PI – 11). 
 
2. Diagramas de Instrumentación (PID) 
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3. Lista de elementos de control 
 
Tabla 34. Lista de Instrumentación (I) 
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Tabla 35. Lista de Instrumentación (II) 
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Tabla 36. Lista de Instrumentación (III) 
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CAPÍTULO VI. IMPACTO AMBIENTAL 
 
1. Objetivo 
El objetivo es determinar los aspectos ambientales asociados a la planta 
de tratamiento de los residuos de piscifactoría y asegurar que estos se tienen 
en cuenta en la definición de los objetivos ambientales. 
El diseño del proceso debe tener en cuenta todas las posibles fuentes 
de contaminación y, cuando sea posible, la selección de los procesos que 
eliminen o reduzcan esta generación de residuos. 
 
2. Aspectos ambientales e impactos asociados 
En este documento se estudian los siguientes efectos ambientales y se  
analiza su impacto medioambiental: 
• Efluentes líquidos 
• Residuos sólidos 
• Impacto visual 
• Ruido 
• Emisiones de Olores y Gases de Efecto Invernadero 
 
2.1. Efluentes líquidos 
Consisten en los vertidos de agua ya tratados en el proceso al 
medioambiente. 
En este caso, la única corriente que se vierte hacia el medio es la purga 
que se realiza en el flujo de salida de los fotobiorreactores, previa 
sedimentación de la biomasa algal generada. Esta contaminación se produce 
de forma continuada. 
 
Impacto ambiental asociado: 
El agua que se vierte hacia el medio ambiente no  tiene un impacto 
negativo siempre y cuando sus propiedades físico-químicas se encuentren por 
debajo del límite establecido por la directiva 91/271: 
 
DQO < 125 mg/l 
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DBO < 25 mg/l 
TSS < 35 mg/l 
TP < 2 mg/l 




- Directiva 91/271/CEE, relativa al tratamiento de aguas residuales 
urbanas (DOCE L 135 de 30/5/91). 
- Real Decreto Legislativo 4/2007 (que modifica el RDL 1/2001) relativa a 
la Ley de Aguas (BOE nº287 de 30/11/2007).  
 
2.2. Residuos sólidos 
Un residuo sólido es cualquier material que procedente de un proceso 
de fabricación, transformación, utilización, consumo o limpieza, tiene como 
destino ser desechado.  Tienen difícil eliminación y muchos de ellos no se 
descomponen o tardan mucho tiempo en hacerlo. 
En este proceso, los sólidos emitidos al medio ambiente son aquellos 
que provienen de la digestión anaerobia de los residuos sólidos de la 
piscifactoría y el procesado de pescado. Se producen de forma continua y 
tiene unas concentraciones de 97.103,8 mg/l de DQO, 1.860,8 mg/l de TN y 
691,3 mg/l de TP. 
 
Impacto ambiental asociado: 
Si no se gestionan de forma correcta, pueden provocar grandes 
impactos. Por ejemplo, pueden contaminar las aguas subterráneas y del 
suelo, deterioro del paisaje y malos olores.  
Por lo tanto, estos sólidos deben gestionarse de forma adecuada 
siguiendo la legislación vigente. Algunas opciones son la recogida selectiva o 





- Directiva 75/442/CEE, sobre residuos (DOCE L 194, de 27/05/1975) 
- Directiva 91/156/CEE, reforma (DOCE L 78, de 26/03/1991) 
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- Ley Ley 22/2011, de 28 de Julio, de residuos y suelos contaminados 
(BOE nº181, de 29/07/2011). 
-  
2.3. Impacto visual 
El aspecto visual de la planta se debe considerar en la etapa de diseño. 
Es un tipo de contaminación que afecta a la visualización de cualquier sitio o 
perturba la estética de una zona o paisaje debido a la construcción de la 
planta de tratamiento de aguas residuales. 
 
Impacto ambiental asociado: 
Este tipo de impacto que se produce durante todo el proceso (diseño, 
construcción y utilización de la planta) y su intensidad es muy variable. La 
legislación vigente es seguida estrictamente con el fin de evitar problemas de 
salud a largo plazo. 
Debido a que la planta se puede construir cerca de una zona 
residencial, es necesario evitar el impacto visual de la planta. Para ello, se 
pueden tomar algunas medidas para minimizarlo. Los equipos grandes se 
puede pintar para combinar o incluso contrastar con los alrededores. También 
se puede enterrar de forma parcial los equipos y los tanques. Sin embargo, 




- Directiva 85/337 / CEE del Parlamento Europeo y del Consejo, del 13 de 
diciembre 2011 sobre la evaluación de los efectos de determinados y 
proyectos privados sobre el medio ambiente. 
 
2.4. Ruido 
El ruido puede causar una molestia grave en los alrededores de una 
planta de proceso. Puede ser producido por distintos equipos del proceso 
tales como las bombas, intercambiadores, altos flujos en tuberías… 
 
Impacto ambiental asociado: 
La intensidad de este impacto depende del nivel de decibelios emitidos 
y la distancia del receptor. La legislación vigente es seguida estrictamente con 
el fin de evitar problemas de salud a largo plazo, tanto para los operarios de 
la planta como la población aledaña. 
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Si los equipos que producen estos ruidos se encuentran en 





- Directiva 89/392/CEE de emisión sonora de máquinas. 
- I.R.D. 1316/89 de 27 de octubre sobre protección de los trabajadores 
frente riesgos derivados de la exposición al ruido durante el trabajo (BOE 
nº263 de 2/11/89) 
- Ley 37/2003 del 17 de Noviembre de ruido (BOE 18/11/2003). 
 
 
2.5. Emisiones de Olores y Gases de Efecto invernadero 
Los olores y gases de Efecto invernadero que pueden generarse en la 
planta debido a las reacciones propias del proceso de depuración, y a las que 
se pueden generar como consecuencia de los procesos de descomposición 
de la materia orgánica de residuos sólidos o fangos.  
Los compuestos principales que provocan estos olores es el sulfuro de 
hidrógeno (H2S), mientras que los principales gases de efecto invernadero son 
metano (CH4), óxido nitroso (N2O) y  el dióxido de carbono (CO2).  
 
Impacto ambiental asociado: 
El impacto ambiental asociado a los olores pueden ser, molestias a la 
población que pueda habitar en los alrededores del foco emisor. Los 
compuestos más preocupantes desde este punto de vista es el sulfuro de 
hidrógeno derivado de la reducción de sulfatos en el digestor anaerobio. Estos 
olores se producen de forma continuada. Por otro lado, emisiones de N2O de 
4,7 ·10-6 g N-N2O g Nentrada-1 pueden generarse en el fotobiorreactor como 
consecuencia de la degradación de nitrógeno. 
La intensidad del impacto por malos olores está muy ligada a dos 
factores: la periodicidad de recogida de residuos sólidos y fangos así como su 
forma de almacenaje, y en segundo lugar al régimen de vientos de la zona. 
En una instalación debidamente diseñados y operados, los compuestos 
que causan el mal olor se deben contener con eficacia y / o ser destruidos. 
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- Directiva 84/360/CEE, relativa a la lucha contra la contaminación 
atmosférica procedente de instalaciones industriales (DOCE L 188 de 
16/7/84). 
- Directiva 93/76/CEE, relativa a la limitación de las emisiones de CO2 
mediante la mejora de la eficiencia energética (DOCE L 237, de 22.9.93). 
- Ley 34/2007, de calidad del aire y protección de la atmósfera (BOE 


















































































































































































































































Posibles causas Consecuencias Medidas correctoras
Presión




Posible rotura si 
aumenta mucho








Disminuir el flujo de LPS 
en el digestor  
Flujo
Problemas en la válvula 
de control de flujo de 
entrada
Peor eliminación de CO2
Revisar las válvulas y el 
sistema de control.
Presión
Pérdidas en la tubería, 
menor presión en el 
flujo de alimentación
Peores condiciones de 
operación
Revisar el compresor 
y/o las tuberías  
Temperatura
Problemas de 
temperatura en la 
unidad de suministro
Mal funcionamiento del 
digestor
Revisar funcionamiento 
del intercambiador  
Flujo
Pérdidas, obstrucción 
de tubería, válvulas 
cerradas
Menor flujo, peor 
eliminación de CO2
Revisar las válvulas y el 
sistema de control
Flujo inverso Válvulas cerradas
Flujo en sentido inverso 
al normal
Válvula  anti-retorno y 
de seguridad
Sólidos
Malas condiciones de la 
corriente














































































































































Posibles causas Consecuencias Medidas correctoras
Presión




Posible rotura si 
aumenta mucho
Revisar las tuberías, el 





cambio de estación  
Condiciones de 
operación  peores




Problemas en la válvula 
de control de flujo de 
entrada
Peor eliminación de CO2
Revisión de válvulas, 




Pérdidas en la tubería, 
menor presión en el 
flujo de alimentación
Peores condiciones de 
operación
Revisar las tuberías, el 





cambio de estación  
Peores condiciones de 
operación
Aumentar altura de 
agua en HRAP 
Flujo
Pérdidas, obstrucción 
de tubería, válvulas 
cerradas
Menor flujo, peor 
eliminación de CO2
Revisión de válvulas, 
sistema de control y 
bombas. Instalación 
alarma  
Flujo inverso Válvulas cerradas
Flujo en sentido inverso 
al normal
Válvula  anti-retorno y 
de seguridad
Sólidos
Malas condiciones en el 
flujo de alimentación
Sólidos en el sistema
Filtración para 















































































































































































































Posibles causas Consecuencias Medidas correctoras
Presión




Posible rotura si 
aumenta mucho








Problemas en la válvula 
de control de flujo de 
entrada




Disminuir el flujo de 
entrada hasta alcanzar 
el tiempo de retención 
deseado
Presión
Pérdidas en la tubería, 
menor presión en el 
flujo de alimentación
Peores condiciones de 
operación




temperatura en la 
unidad de suministro
- -  
Flujo
Pérdidas, obstrucción 
de tubería, válvulas 
cerradas
Menor flujo
Revisar válvulas y 
sistema de control  
Flujo inverso Válvulas cerradas
Flujo en sentido inverso 
al normal
Válvula  anti-retorno y 
de seguridad
Sólidos
Presencia de sólidos en 
el sistema
Obstrucción del equipo











































































































































Posibles causas Consecuencias Medidas correctoras
Presión
Mayor presión en el 




Revisar válvulas y 
sistema de control  
Temperatura - - -
Flujo
Problemas en la válvula 
de control de flujo de 
entrada




Disminuir el flujo de 
entrada hasta alcanzar 
el flujo deseado para 
mantener el nivel de 
sólidos en el sistema.
Presión
Pérdidas en la tubería, 
menor presión en el 
flujo de alimentación
Peor funcionamiento de 
las bombas  
Revisar altura de líquido 
en sedimentador  
Temperatura - - -
Flujo
Pérdidas, obstrucción 
de tubería, válvulas 
cerradas
Menor flujo, peor 
separación de sólidos
Revisar válvulas, 
sistema de control y 
bombas  
Flujo inverso Válvulas cerradas
Flujo en sentido inverso 
al normal
Válvula  anti-retorno y 
de seguridad











































































































































Posibles causas Consecuencias Medidas correctoras
Presión - - - 
Temperatura
Problemas de 
temperatura en la 
unidad de suministro
Malas condiciones de 
crecimiento de peces
-  Revisar temperatura 
en los estanques de 
peces
Flujo
Problemas en la válvula 
de control de flujo de 
entrada
Peor eliminación de CO2
Revisar el sistema de 
control del agua de 
renovación 
Presión - - -
Temperatura
Problemas de 
temperatura en la 
unidad de suministro
Malas condiciones de 
crecimiento de peces
Revisar temperatura en 
los estanques de peces
Flujo
Pérdidas, obstrucción 
de tubería, válvulas 
cerradas
Menor flujo, peor 
eliminación de CO2
Revisar el sistema de 
renovación de agua 
Flujo inverso
Válvulas cerradas 
Válvulas cerradas u 
obstruidas
Flujo en sentido inverso 
al normal
Válvula  anti-retorno y 
de seguridad
Sólidos
Malas condiciones en el 
flujo de alimentación
































































































































































































       Variable Desviación 
(palabra clave)
Posibles causas Consecuencias Medidas correctoras
Presión
Obstrucción de válvulas 
o tuberías  
Peores condiciones de 
operación. Posible 
rotura o explosión del 
reactor
Evacuar el residuo. 
Revisar tuberías, 





demasiado alta. Mal 
funcionamiento de 
intercambiador
Peores condiciones de 
operación y problemas 
en la digestión
M Revisar el 
intercambiador de calor 
y el flujo de vapor  
Flujo
Excesiva apertura 
válvula flujo entrada. 
Fallo válvula control. 
Fugas en la 
alimentación . Mayor 
producción.
Peores condiciones de 
operación. Necesidad 
de mayor tiempo de 
reacción
Medidor de flujo que 
actúe sobre la válvula 
de control de flujo. 
Revisión de las válvulas 
de control.
Presión - - -
Temperatura
Mal funcionamiento del 
intercambiador
Peores condiciones de 
operación y problemas 
en la digestión 
Revisar el 
intercambiador de calor 
y el flujo de vapor 
Flujo
Válvula flujo entrada 
cerrada. Fallo válvula 
control. Fugas en la 
alimentación. 
Obstrucción de tubería .  
Menor producción
Peores condiciones de 
operación. Déficit de 
materia orgánica. 
Menor producción de 
biogás
Evacuar el residuo. 
Revisar tuberías, 
bombas y válvulas de 
control .
Flujo inverso
Válvulas cerradas u 
obstruidas
Peores condiciones de 
operación. Flujo en 
sentido inverso al 
normal. 
Válvula  anti-retorno y 
de seguridad
Sólidos
Malas condiciones en el 
flujo de alimentación
Mal funcionamiento del 
digestor 
Filtración para 










































































































































Posibles causas Consecuencias Medidas correctoras
Presión Exceso de biogás
Peores condiciones de 
operación. Posible 
rotura o explosión del 
reactor
Revisar sistema de 
control. Instalación de 











válvula flujo entrada. 
Fallo válvula control. 
Fugas en la tubería
Peores condiciones de 
operación. 
Revisión de las válvulas 
y el sistema de control 
Presión - - -
Temperatura
Temperatura de biogás 
demasiado baja





Válvula flujo entrada 
cerrada. Fallo válvula 
control. Fugas en la 
alimentación. 
Obstrucción de tubería
Peores condiciones de 
operación. Problemas 
en la reacción de 
digestión
Revisión de las válvulas 
y el sistema de control
Flujo inverso
Válvulas cerradas u 
obstruidas
Peores condiciones de 
operación. Flujo en 
sentido inverso al 
normal. 
Válvula  anti-retorno y 
de seguridad 
Impurezas
Malas condiciones de 
operación en el digestor














































































































































Posibles causas Consecuencias Medidas correctoras
Presión
Obstrucción de tubería 
de salida de sólidos  
Peores condiciones de 
operación. Posible 
rotura o explosión del 
reactor
Válvula de alivio de 






Peores condiciones de 
operación y problemas 
en la digestión 
Revisar funcionamiento 
de intercambiador de 
calor y flujo de vapor 
Flujo
Excesiva apertura 
válvula flujo entrada. 
Fallo válvula control. 
Fugas en la 
alimentación. 
Peores condiciones de 
operación. Necesidad 
de mayor tiempo de 
reacción
-





Peores condiciones de 
operación y problemas 
en la digestión 
Revisar funcionamiento 
de intercambiador de 
calor y flujo de vapor 
Flujo
Válvula flujo entrada 
cerrada. Fallo válvula 
control. Fugas en la 
alimentación. 
Obstrucción de tubería
Peores condiciones de 
operación. Déficit de 
materia orgánica. 




Válvulas cerradas u 
obstruidas
Peores condiciones de 
operación. Flujo en 
sentido inverso al 
normal. 
Válvula  anti-retorno y 
de seguridad
Sólidos
Malas condiciones en el 
flujo de alimentación
Impurezas en el 
sistema. Crecimiento 
de microorganismos no 
deseados. 





































































































































































































Posibles causas Consecuencias Medidas correctoras
Presión
Problemas de presión 
en la unidad de 
suministro




Válvula de alivio de 
seguridad. Revisión de 




temperatura en la 
unidad de suministro
Mayor temperatura en 
sólidos residuales. 
Problemas en digestión 
Desconectar el sistema 
de control hasta que la 
T sea correcta  
Flujo
Excesiva apertura 
válvula flujo entrada. 
Fallo válvula control.  




Revisión del medidor de 
flujo que actúe sobre la 
válvula de control de 
flujo. Revisión de las 
válvulas de control.
Presión
Problemas de presión 
en la unidad de 
suministro. Pérdidas en 
la tubería
Peores condiciones de 
operación. Peor 
calentamiento
Revisión de válvula de 
control y caldera 
generadora de vapor  
Temperatura
Problemas de 







de válvulas de control
Flujo
Válvula flujo entrada 
cerrada. Fallo válvula 
control. Fugas en la 
alimentación. 
Obstrucción de tubería
Peores condiciones de 
operación. Menor 
calentamiento de los 
residuos
Revisión de las válvulas 
y sistema de control y 
tuberías 
Flujo inverso
Válvulas cerradas u 
obstruidas
Flujo en sentido inverso 
al normal o ausencia de 
este en el 
intercambiador
Válvula  anti-retorno y 
de seguridad
Impurezas
Malas condiciones en el 
flujo de alimentación
Peores condiciones de 
operación. Impurezas 














































































































































Posibles causas Consecuencias Medidas correctoras
Presión
Problemas de 
obstrucción en el 
intercambiador
Riesgo ruptura del 
intercambiador
Medidor de presión en 








temperatura en el 




válvula flujo entrada. 
Fallo válvula control. 
Mayor flujo al digestor. 
Mayor tiempo de 
reacción 
Medidor de flujo que 
actúe sobre la válvula 
de control de flujo. 
Revisión de las válvulas 
de control.
Presión Pérdidas en las tuberías Menor flujo a digestor
Medidor de presión en 








temperatura en el 




válvula flujo entrada. 
Fallo válvula control. 
Menor flujo al digestor. 
Menor producción de 
biogás
Medidor de flujo que 
actúe sobre la válvula 
de control de flujo. 





Ausencia de sólidos en 
digestor. 
Válvula  anti-retorno y 
de seguridad
Impurezas
Malas condiciones en el 
flujo de alimentación
Mal calentamiento

































































































































































































Posibles causas Consecuencias Medidas correctoras
Presión - - - 
Temperatura - - - 
Flujo
Excesiva apertura 
válvula flujo entrada. 
Fallo válvula control.
Mayor flujo al depósito
Revisión de las válvulas, 
sistema de control y 
bomba de salida 
Presión
Problemas de presión 
en la unidad de 
suministro
Menor flujo
Revisar las tuberías y 
válvulas
Temperatura - - - 
Flujo
Obstrucción o pérdidas 
en la tubería. Válvula de 
flujo estropeada
Menor flujo a depósito. 
Revisión de las válvulas, 
sistema de control y 




Ausencia de flujo en el 
depósito
Válvula  anti-retorno y 
de seguridad











































































































































































































Posibles causas Consecuencias Medidas correctoras
Presión - - - 
Temperatura
Problemas de 
temperatura en la 
unidad de suministro
Mayor temperatura en 
el reactor. Mayor 
evaporación de agua




válvula flujo entrada. 
Fallo válvula control.
Mayor flujo a reactor. 
Desborde del reactor
Actuar sobre el flujo de 
renovación de agua 
fresca y la purga. 
Presión - - -
Temperatura
Problemas de 
temperatura en la 
unidad de suministro
Menor temperatura en 
el reactor. Peores 
condiciones de 
operación




válvula flujo entrada. 
Fallo válvula control. 
Pérdidas
Menor flujo a reactor. 
Mayor evaporación
Actuar sobre el flujo de 
renovación de agua 




Ausencia de flujo en el 
reactor
Válvula  anti-retorno y 
de seguridad
Sólidos
Malas condiciones en el 
flujo de alimentación
Peores condiciones de 
operación. Sólidos en el 
sistema. 







Tabla 48. HAZOP fotobiorreactor 
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2. Hojas de seguridad 
Las hojas de seguridad de los principales compuestos químicos 
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CAPÍTULO VIII. BALANCE ECONÓMICO 
1. Objetivos 
Estimar la inversión requerida para llevar a cabo el proyecto y el coste 
de todos los equipos y su construcción. Además, también se va a calcular la 
viabilidad del proyecto y el ahorro neto. 
 
2. Estimación de coste 
El capital que se necesita para poder comenzar el proyecto se puede 
clasificar en dos tipos: 
• Costes fijos: corresponde al coste total de la planta lista para empezar 
a funcionar. Incluye el diseño, el pago a los contratistas y la supervisión 
del proyecto. Además, también hay que añadir el coste de los equipos 
y su instalación, todo el sistema de instrumentación y control y la 
construcción de los edificios. 
• Costes variables: son los costes que cambian en proporción al 
funcionamiento de la planta y que depende de la producción de este. 
 
El tiempo de vida estimado para el cálculo del balance económico del 
proyecto es de 20 años, con un tiempo de operación de 8h/día (2.920 
h/año). Mediante este sistema se consigue un ahorro de 5.057.795,9 kg de 
agua por día (sin la recirculación sería necesario suministrar 6.000.000 
kg/día mientras que con la recirculación solo habría que suministrar 942.204 
kg/día) y de 3.693,7 kg de pienso por día (sin la recirculación habría que usar 
6.715,1 kg/día de pienso).  
El único producto del proceso que se puede vender para obtener 
beneficios es el biogás (gas natural). Por otro lado, aquellos materiales que 
producen gastos por su compra son el agua, la alimentación para los peces 





kg/h €/kg MM€/año 
Biogás (1) 14,625 0,359 0,015 
Pienso a suministrar (2) 125,89 0,791 0,291 
Agua a suministrar(3) 39.258,5 0,001 0,117 
Tabla 49. Costes y beneficios de las materias del proceso. (1) (MINETUR, 2015), (2) (FAO, 
2015),  (3) (MAGRAMA, 2015)  
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En la tabla siguiente (Tabla 50) vienen definidas los costes de todos los 
equipos de la planta de tratamiento de aguas. Estos valores se calculan con 
un valor del CEPCI de 578,4 correspondiente al mes de Diciembre de 2014 y 
utilizando un simulador de cálculo de coste de equipos (Peters y col. 2015). El 
precio de la instrumentación y las válvulas de control se obtienen de (Farnell, 
2015): 
Bombas 82.104 € 
Intercambiador calor 8.361 € 
Digestor anaerobio 973.995 € 
Compresor 38.874 € 
Fotobiorreactor 254.334 € 
Columna absorción 23.293 € 
Depósito 20.893 € 
Sedimentadores 129.591 € 
Instrumentación 46.050 € 
Válvulas de control 110.585 € 
Unidad industrial 744.000 € 
Tuberías 50.769 € 
TOTAL 2.489.626 € 
Tabla 50. Coste total de los equipos del proceso. 
 
Este coste total es el precio de los equipos, sin incluir el gasto en 
instalación, personal, etc… Para obtener este último valor se utiliza el método 
factorial definido en el Coulson and Richardson (2005): 
 = 2,95   ` =  7.344.396 € 
Con todos estos valores, el resumen del coste del proyecto en cada año 
de funcionamiento de la planta es el siguiente (Tabla 51): 
   MM€/año 
B1. Ventas   0,015 
B2. Costes   0,805 
 Variables  0,417 
  Materias Primas : 0,407 
  Producción: 0,009 
  Estruct. & Comercial : 0,001 
 Fijos  0,389 
  Personal: 0,2 
  Gastos generales: 0,042 
  Patentes: 0,147 
Tabla 51. Resumen costes del proyecto. 
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3. Evaluación económica 
La variable económica más importante de este tipo de proyecto es el 
ahorro neto que conseguimos de agua y pienso para peces mediante la 
reutilización de agua y el uso de microalgas como alimentación. Esto permite 
un menor gasto de estas materias cada año que es uno de los objetivos de 
este trabajo. 
Lo primero que hay que hacer es calcular el coste de la materia prima 
(agua y pienso) cuando no hay recirculación de agua. En este caso, los gastos 
de ambos serían de 1,34 MM€. Por otro lado, hay que obtener los costes en 
el caso de haber recirculación de agua, teniendo en cuenta el beneficio que 
genera la venta del biogás. Este valor se obtiene a partir de la tabla 49: 
 =  	 +  ` − <[ D <	 =
=  0,291 + 0,117 − 0,015 = 0,393 €ñ                 
 $ó 52 
?ℎ =  sin  −    = 
= 1,34 − 0,393 = 0,947 €ñ   $ó 53 
Este sería el ahorro económico que se conseguiría cada año con la 
planta de tratamiento una vez empiece a operar. 
Por último, para obtener el ahorro neto hay que tener en cuenta la 
inversión que se realiza (7,34 MM€) y los costes de operación de la planta 
(costes fijos y producción) que es igual a 0,4 MM€/año. Por lo tanto, el ahorro 
neto que obtenemos gracias a este proyecto sería: 
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En este trabajo se ha llevado a cabo el diseño de una planta de 
tratamiento de aguas residuales procedentes de una piscifactoría y una 
planta de procesado de pescado. Este diseño consigue disminuir la 
contaminación ambiental mediante un tratamiento del agua residual, que 
además permite disminuir la cantidad necesaria de agua para la cría de 
pescado (mediante el reuso del agua residual tratada) y la cantidad de 
alimentación (mediante la generación de microalgas a partir de los nutrientes 
del agua residual). Gracias a esto, se logra un ahorro económico a largo plazo. 
Para la obtención de los resultados, los cálculos utilizados se han 
realizado teniendo en cuenta la bibliografía investigada y justificando cada 
una de las decisiones en su apartado correspondiente. Con el estudio de esta 
bibliografía se concluyó que el mejor proceso para el tratamiento del agua 
residual es la digestión anaerobia de los residuos sólidos y un tratamiento con 
microalgas del agua residual. 
Finalmente, el proyecto cumple con todos los objetivos establecidos 
antes, consiguiendo un ahorro de 0,18 MM€/año. Además, se puede 
destacar la utilidad de este trabajo como base para su ejecución, ya que 
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(1) Reactor continuo de 
tanque agitado (CSRT)
(2) Fotobiorreactores 
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Diseño de un sistema de tratamiento 
de aguas residuales de piscifactoría 
mediante fotobiorreactores de 
microalgas para reutilización de agua 
y valorización de nutrientes
Recepción de aguas y sólidos 
residuales procedentes de piscifactoría 
y planta de procesado de pescado















































































Diseño de un sistema de tratamiento 
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Diseño de un sistema de tratamiento 
de aguas residuales de piscifactoría 
mediante fotobiorreactores de 
microalgas para reutilización de agua 
y valorización de nutrientes
Tratamiento del agua residual en 
fotobiorreactor de microalgas 1 
(HRAP)




























Diseño de un sistema de tratamiento 
de aguas residuales de piscifactoría 
mediante fotobiorreactores de 
microalgas para reutilización de agua 
y valorización de nutrientes
Tratamiento del agua residual en 
fotobiorreactor de microalgas 2 
(HRAP) 




























Diseño de un sistema de tratamiento 
de aguas residuales de piscifactoría 
mediante fotobiorreactores de 
microalgas para reutilización de agua 
y valorización de nutrientes
Tratamiento del agua residual en 
fotobiorreactor de microalgas 3 
(HRAP)




























Diseño de un sistema de tratamiento 
de aguas residuales de piscifactoría 
mediante fotobiorreactores de 
microalgas para reutilización de agua 
y valorización de nutrientes
Tratamiento del agua residual en 
fotobiorreactor de microalgas 4 
(HRAP)

















Diseño de un sistema de tratamiento 
de aguas residuales de piscifactoría 
mediante fotobiorreactores de 
microalgas para reutilización de agua 
y valorización de nutrientes








P – 205 - A/B
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0 1 Item Number: Quantity: 1
0 2 Service: Digestión anaerobia de residuos sólidos
0 3 Fluids: Biogas y residuos sólidos
0 4 Volume m
3
0 5 Diameter (ID) 10000 mm Height (TL-TL) mm
0 6 Horizontal or Vertical Vertical
0 7 Demister                               D P bar     Thickness mm
0 8
0 9 PRESSURE   bar g TEMPERATURE   ºC





0 15 MATERIAL CORR. ALLOW.
0 16 Shell mm
0 17 Heads mm
0 18 Jacket mm
0 19 Coil mm
0 20 Demister
0 21
0 22 Internal liner Thickness: mm
0 23 Head type Elipsoidal
0 24 Code ASME VIII Div 1
0 25 Liquid height mm
0 26 Specific Gravity @ 35 ºC
0 27 Steam Out conditions - bar g       @ ºC
0 28 Stress Relieve for Process Reasons 
0 29 Minimum Elevation (BTL to Grade) 750 mm
0 30 Insulation: Type -






































































INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS
PROCESS DATA SHEET
 REV. 0  JOB Nº
 DATE 03/07/2015  UNIT
 BY ERB  CLIENT
 APPR'V  LOCATION
REV.
0 1 ITEM NUMBER QUANTITY 1
0 2 SERVICE Calentamiento de residuos sólidos
0 3 OPERATING CASE
0 4 Type Units
0 5 FLUID CIRCULATED





0 11 Vaporized or condensate
0 12 Steam or condensate
0 13 LIQUID DENSITY (Inlet/Outlet) kg/m
3
0 14 VISCOSITY-LIQUID (Inlet/Outlet) cP
0 15 MOLECULAR WEIGHT-GAS (Inlet/Outlet)
0 16 SPECIFIC HEAT (Inlet/Outlet) kcal/kg K
0 17 ENTHALPY (Inlet/Outlet) kcal/h
0 18 THERMAL CONDUCTIVITY kW/m·K
0 19 SURFACE TENSION N/m
0 20 TEMPERATURE INLET °C
0 21 OUTLET °C
0 22 OPERATING PRESSURE (Normal, Inlet) barg
0 23 ALLOWABLE PRESSURE DROP bar
0 24 FOULING FACTOR h m
2
 °C/kJ
0 25 DUTY kcal/h
0 26 SURFACE OVERDESIGN %
0 27 DESIGN CONDITIONS
0 28 PRESSURE barg
0 29 TEMPERATURE °C
0 30 MATERIALS
0 31 Shell and cover Tubes
0 32 Floating head and cover Channel and cover
0 33 Fixed tubesheet Floating tubesheet
0 34 Wear plate Baffles
0 35 Joint type Gaskets
0 36 CORROSION ALLOWANCE Plates 1,5 mm Tube side - mm
0 37 NOZZLES Cold side Inlet inch Outlet inch
0 38 Hot side Inlet inch Outlet inch
























































Vapor baja presión Agua residual
Caso normal
0,651,14
DISEÑO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE 











0 1 Item Number: Quantity: 1
0 2 Service: Tratamiento de agua residual con microalgas
0 3 Fluids: Agua con microalgas
0 4 Volume m
3
0 5 Length (ID) 536,2 Height (TL-TL) mm
0 6 Width (ID) 13,41 m
0 7 Horizontal or Vertical Horizontal








0 16 MATERIAL CORR. ALLOW.
0 17 Shell mm
0 18 Heads mm
0 19 Jacket mm
0 20 Coil mm
0 21 Demister
0 22
0 23 Internal liner Thickness: mm
0 24 Head type
0 25 Code
0 26 Liquid height mm
0 27 Specific Gravity @ 20 ºC
0 28 Steam Out conditions - bar g       @ ºC
0 29 Stress Relieve for Process Reasons 
0 30 Minimum Elevation (BTL to Grade) 0 mm
0 31 Insulation: Type -


























PRESSURE   bar g TEMPERATURE   ºC
Mark Nº Quantity Size (mm) Service
Entrada residuos líquidos
Salida de agua tratada con algas
Salida de agua hacia absorbedor

















































0 1 Item Number: Quantity: 1
0 2 Service: Tratamiento de agua residual con microalgas
0 3 Fluids: Agua con microalgas
0 4 Volume m
3
0 5 Length (ID) 536,2 Height (TL-TL) mm
0 6 Width (ID) 13,41 m
0 7 Horizontal or Vertical Horizontal








0 16 MATERIAL CORR. ALLOW.
0 17 Shell mm
0 18 Heads mm
0 19 Jacket mm
0 20 Coil mm
0 21 Demister
0 22
0 23 Internal liner Thickness: mm
0 24 Head type
0 25 Code
0 26 Liquid height mm
0 27 Specific Gravity @ 20 ºC
0 28 Steam Out conditions - bar g       @ ºC
0 29 Stress Relieve for Process Reasons 
0 30 Minimum Elevation (BTL to Grade) 0 mm
0 31 Insulation: Type -


























3 1 1/4" Salida de agua hacia absorbedor
4 1 1/4" Retorno de agua del absorbedor
1 1 10" Entrada residuos líquidos










0 3,5 20 55
500
PRESSURE   bar g TEMPERATURE   ºC
Operating Operating Design
ERB Universidad de Valladolid







DISEÑO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE 











0 1 Item Number: Quantity: 1
0 2 Service: Tratamiento de agua residual con microalgas
0 3 Fluids: Agua con microalgas
0 4 Volume m
3
0 5 Length (ID) 536,2 Height (TL-TL) mm
0 6 Width (ID) 13,41 m
0 7 Horizontal or Vertical Horizontal








0 16 MATERIAL CORR. ALLOW.
0 17 Shell mm
0 18 Heads mm
0 19 Jacket mm
0 20 Coil mm
0 21 Demister
0 22
0 23 Internal liner Thickness: mm
0 24 Head type
0 25 Code
0 26 Liquid height mm
0 27 Specific Gravity @ 20 ºC
0 28 Steam Out conditions - bar g       @ ºC
0 29 Stress Relieve for Process Reasons 
0 30 Minimum Elevation (BTL to Grade) 0 mm
0 31 Insulation: Type -


























3 1 1/4" Salida de agua hacia absorbedor
4 1 1/4" Retorno de agua del absorbedor
1 1 10" Entrada residuos líquidos










0 3,5 20 55
500
PRESSURE   bar g TEMPERATURE   ºC
Operating Operating Design
ERB Universidad de Valladolid
















0 1 Item Number: Quantity: 1
0 2 Service: Tratamiento de agua residual con microalgas
0 3 Fluids: Agua con microalgas
0 4 Volume m
3
0 5 Length (ID) 536,2 Height (TL-TL) mm
0 6 Width (ID) 13,41 m
0 7 Horizontal or Vertical Horizontal








0 16 MATERIAL CORR. ALLOW.
0 17 Shell mm
0 18 Heads mm
0 19 Jacket mm
0 20 Coil mm
0 21 Demister
0 22
0 23 Internal liner Thickness: mm
0 24 Head type
0 25 Code
0 26 Liquid height mm
0 27 Specific Gravity @ 20 ºC
0 28 Steam Out conditions - bar g       @ ºC
0 29 Stress Relieve for Process Reasons 
0 30 Minimum Elevation (BTL to Grade) 0 mm
0 31 Insulation: Type -


























3 1 1/4" Salida de agua hacia absorbedor
4 1 1/4" Retorno de agua del absorbedor
1 1 10" Entrada residuos líquidos










0 3,5 20 55
500
PRESSURE   bar g TEMPERATURE   ºC
Operating Operating Design
ERB Universidad de Valladolid







DISEÑO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE 











0 1 Item Number: Quantity: 1







0 9 PRESSURE   bar g TEM PERATURE   ºC
0 10 Operating Design Operating Design
0 11
0 12
0 13 M ATERIAL CORR. ALLOW.
0 14 Shell 2 mm
0 15 Heads 2 mm
0 16 Internal liner Thickness: mm
0 17 Heads type Elipsoidal
0 18 Code ASM E VIII div 1
0 19 Type of flow Co-corriente
0 20 Specific Gravity @ 20 ºC
0 21 @ 20 ºC
0 22 Steam Out conditions bar g       @ ºC
0 23 Stress Relieve for Process Reasons 
0 24 M inimum Elevation (BTL to  Grade) 500 mm
0 25 Insulation: Type
























































Liquid      1


















0 1 Item Number: Quantity: 1







0 9 PRESSURE   bar g TEM PERATURE   ºC
0 10 Operating Design Operating Design
0 11
0 12
0 13 M ATERIAL CORR. ALLOW.
0 14 Shell 2 mm
0 15 Heads 2 mm
0 16 Internal liner Thickness: mm
0 17 Heads type Elipsoidal
0 18 Code ASM E VIII div 1
0 19 Type of flow Co-corriente
0 20 Specific Gravity @ 20 ºC
0 21 @ 20 ºC
0 22 Steam Out conditions bar g       @ ºC
0 23 Stress Relieve for Process Reasons 
0 24 M inimum Elevation (BTL to  Grade) 500 mm
0 25 Insulation: Type


























4 1 0,25" Salida de líquido
2 1 0,25" Entrada de líquido con microalgas
3 1 0,5" Salida de biogas
Liquid      1
Gas         0,001
1 1 0,5" Entrada de biogas






Castilla y León (España)
T-202
Liquid stream Gas srteam
Agua con microalgas Biogas
0 2015
19/05/2015 06/06/2015





DISEÑO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE 











0 1 Item Number: Quantity: 1







0 9 PRESSURE   bar g TEM PERATURE   ºC
0 10 Operating Design Operating Design
0 11
0 12
0 13 M ATERIAL CORR. ALLOW.
0 14 Shell 2 mm
0 15 Heads 2 mm
0 16 Internal liner Thickness: mm
0 17 Heads type Elipsoidal
0 18 Code ASM E VIII div 1
0 19 Type of flow Co-corriente
0 20 Specific Gravity @ 20 ºC
0 21 @ 20 ºC
0 22 Steam Out conditions bar g       @ ºC
0 23 Stress Relieve for Process Reasons 
0 24 M inimum Elevation (BTL to  Grade) 500 mm
0 25 Insulation: Type


























4 1 0,25" Salida de líquido
2 1 0,25" Entrada de líquido con microalgas
3 1 0,5" Salida de biogas
Liquid      1
Gas         0,001
1 1 0,5" Entrada de biogas






Castilla y León (España)
T-204
Liquid stream Gas srteam
Agua con microalgas Biogas
0 2015
19/05/2015 06/06/2015














0 1 Item Number: Quantity: 1







0 9 PRESSURE   bar g TEM PERATURE   ºC
0 10 Operating Design Operating Design
0 11
0 12
0 13 M ATERIAL CORR. ALLOW.
0 14 Shell 2 mm
0 15 Heads 2 mm
0 16 Internal liner Thickness: mm
0 17 Heads type Elipsoidal
0 18 Code ASM E VIII div 1
0 19 Type of flow Co-corriente
0 20 Specific Gravity @ 20 ºC
0 21 @ 20 ºC
0 22 Steam Out conditions bar g       @ ºC
0 23 Stress Relieve for Process Reasons 
0 24 M inimum Elevation (BTL to  Grade) 500 mm
0 25 Insulation: Type


























1 0,25" Salida de líquido
1 0,25" Entrada de líquido con microalgas
1 0,5" Salida de biogas
Liquid      1
Gas         0,001
1 0,5" Entrada de biogas






Castilla y León (España)
T-203
Liquid stream Gas srteam
Agua con microalgas Biogas
0 2015
19/05/2015 06/06/2015





DISEÑO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE 











0 1 Item Number: Quantity: 1
0 2 Service: Sedimentador de só lidos
0 3 Fluid: Agua con só lidos en suspensión
0 4 Capacity: m3
0 5 Diameter (ID) 13830 mm Height mm
0 6 PRESSURE Operating Atm
0 7 IN TANK Design barg
0 8 Vacuum Des.
0 9 TEM PERATURE Operating ºC
0 10 IN TANK Design ºC
0 11 COIL Operating Pressure bar g
0 12 Operating Temp. ºC
0 13 Design Pressure bar g
0 14 Design Temperature ºC
0 15 Nominal Diameter inch
0 16 Length m
0 17 M ATERIAL CORR. ALLOW.
0 18 Shell / Roof mm
0 19 Cladding mm
0 20 Coil mm
0 21
0 22 Type:  Floating Roof
0 23  API  Refrigerated
0 24 Bottom X Hellipso idal
0 25  Conical Pointing Downwards
0 26  Conical Pointing Upwards
0 27 Code: ASM E VIII div 1
0 28 Stress Relieve for Process reasons: 
0 29 Insulation: Type
0 30 Thickness mm
0 31 NOTES NOZZLES










































1 Salida de líquido sin só lidos





















0 1 Item Number: Quantity: 1
0 2 Service: Sedimentador de só lidos
0 3 Fluid: Agua con só lidos en suspensión
0 4 Capacity: m3
0 5 Diameter (ID) 2220 mm Height mm
0 6 PRESSURE Operating Atm
0 7 IN TANK Design barg
0 8 Vacuum Des.
0 9 TEM PERATURE Operating ºC
0 10 IN TANK Design ºC
0 11 COIL Operating Pressure bar g
0 12 Operating Temp. ºC
0 13 Design Pressure bar g
0 14 Design Temperature ºC
0 15 Nominal Diameter inch
0 16 Length m
0 17 M ATERIAL CORR. ALLOW.
0 18 Shell / Roof mm
0 19 Cladding mm
0 20 Coil mm
0 21
0 22 Type:  Floating Roof
0 23  API  Refrigerated
0 24 Bottom X Hellipso idal
0 25  Conical Pointing Downwards
0 26  Conical Pointing Upwards
0 27 Code: ASM E VIII div 1
0 28 Stress Relieve for Process reasons: 
0 29 Insulation: Type
0 30 Thickness mm
0 31 NOTES NOZZLES
























2 1 0,375" Salida de biosólidos











ERB ERB Universidad de Valladolid







DISEÑO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE 











0 1 Item Number: Quantity: 1
0 2 Service: Sedimentador de só lidos
0 3 Fluid: Agua con só lidos en suspensión
0 4 Capacity: m3
0 5 Diameter (ID) 4150 mm Height mm
0 6 PRESSURE Operating Atm
0 7 IN TANK Design barg
0 8 Vacuum Des.
0 9 TEM PERATURE Operating ºC
0 10 IN TANK Design ºC
0 11 COIL Operating Pressure bar g
0 12 Operating Temp. ºC
0 13 Design Pressure bar g
0 14 Design Temperature ºC
0 15 Nominal Diameter inch
0 16 Length m
0 17 M ATERIAL CORR. ALLOW.
0 18 Shell / Roof mm
0 19 Cladding mm
0 20 Coil mm
0 21
0 22 Type:  Floating Roof
0 23  API  Refrigerated
0 24 Bottom X Hellipso idal
0 25  Conical Pointing Downwards
0 26  Conical Pointing Upwards
0 27 Code: ASM E VIII div 1
0 28 Stress Relieve for Process reasons: 
0 29 Insulation: Type
0 30 Thickness mm
0 31 NOTES NOZZLES

























2 1 0,25" Salida de microalgas











ERB ERB Universidad de Valladolid











 REV. 0 1 JOB Nº
 DATE 06/06/2015 10/07/2015 UNIT
 BY ERB CLIENT
 APPR'V LOCATION
REV.
0 1 ITEM NUMBER QUANTITY 1
0 2 SERVICE Compresión del biogas hacia las columnas de absorción
0 3 TYPE Turbocompressor LUBRICATION (Yes/No) Yes
0 4 OPERATION:Cont./Intermit. Continous OPERATING SPARE
0 5 LOCATION (Indoors/Outdoors) Indoors ALTITUDE ABOVE SEA LEVEL 857,93 m
0 6 ROOF COVERED (YES/NO) Yes DRIVER (Motor/Turbine) Motor
0 7 ALTERNATIVE SERVICES
0 8 STREAM Nº 11
0 9 TEMPERATURE 20
0 10 PRESSURE (bar a) 1
0 11 SUCTION TEMPERATURE 20
0 12 DISCHARGE TEMPERATURE 55,84
0 13 DISCHARGE PRESSURE (bar a) 1,5
0 14 COMPRESSION RATIO 1,3
0 15 Nº OF STAGES 1
0 16 MASS FLOW (kg/h) 27,06
0 17 VOLUMETRIC FLOW (@ NC) (m3/h) 6,60
0 18 VOLUMETRIC FLOW (suction) 6,60
0 19 GAS COMPOSITION (1) UNITS
0 20 Components MW %w
0 21 Metano (CH4) 16 50,1
0 22 Dióxido de Carbono (CO2) 44 49,1






0 29 TOTAL 19,1387 100,0
0 30 Cp/Cv 1,4














Castila y León (España)
Universidad de Valladolid
2015
DISEÑO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE 











0 1 Item Number: Quantity: 1
0 2 Service: Depósito  de agua con microalgas
0 3 Fluid: Agua con microalgas
0 4 Capacity: m3
0 5 Diameter (ID) 3790 mm Height mm
0 6 PRESSURE Operating Atm
0 7 IN TANK Design barg
0 8 Vacuum Des.
0 9 TEM PERATURE Operating ºC
0 10 IN TANK Design ºC
0 11 COIL Operating Pressure bar g
0 12 Operating Temp. ºC
0 13 Design Pressure bar g
0 14 Design Temperature ºC
0 15 Nominal Diameter inch
0 16 Length m
0 17 M ATERIAL CORR. ALLOW.
0 18 Shell / Roof mm
0 19 Cladding mm
0 20 Coil mm
0 21
0 22 Type:  Floating Roof
0 23  API  Refrigerated
0 24 Bottom X Hellipso idal
0 25  Conical Pointing Downwards
0 26  Conical Pointing Upwards
0 27 Code: ASM E VIII div 1
0 28 Stress Relieve for Process reasons: 
0 29 Insulation: Type
0 30 Thickness mm
0 31 NOTES NOZZLES
























































 REV. 0  JOB Nº
 DATE 06/06/2015  UNIT
 BY ERB  CLIENT
 APPR'V  LOCATION
REV.
0 1 ITEM NUMBER
0 2 SERVICE Bombear agua fresca al proceso
0 3 TYPE
0 4 NO. OF PUMPS





0 10 LIQUID PUMPED
0 11 OPERATING CASE
0 12 PUMPING TEMPERATURE (T) ºC
0 13 VISCOSITY (@ T) cP
0 14 VAPOR PRESSURE (@ T) bar
0 15 DENSITY (@ T) kg/m
3
0 16
0 17 NORMAL CAPACITY m
3
/h
0 18 DESIGN CAPACITY m
3
/h
0 19 DISCHARGE PRESSURE Normal/Design bar g 0,84
0 20 SUCTION PRESSURE Normal/Design bar g 0,29
0 21 DIFFERENTIAL PRESSURE Normal/Design Bar 0,55
0 22 DIFFERENTIAL HEAD Normal/Design m 8,12
0 23 NPSH MINIMUM AVAILABLE Normal/Design m 30,06
0 24 MAXIMUM SUCTION PRESSURE bar g
0 25 SHUT-OFF PRESSURE bar g
0 26 DUTY (Continuous/Intermitent)
0 27 MINIMUM CIRCULATION FLOW m
3
/h
0 28 CORROSION OR EROSION DUE TO
0 29 SOLIDS IN SUSPENSION Sí
0 30 LOCATION (Indoors/Outdoors) Exterior
0 31 HIDRAULIC POWER @ Design flow 1264 W  //  9,3 m     
0 32 CONSTRUCTION MATERIALS   CASE SA-216
0 33   IMPELLER SA-217






































DISEÑO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE 






 REV. 0  JOB Nº
 DATE 06/06/2015  UNIT
 BY ERB  CLIENT
 APPR'V  LOCATION
REV.
0 1 ITEM NUMBER
0 2 SERVICE Bombear agua fresca a planta procesado de pescado
0 3 TYPE
0 4 NO. OF PUMPS





0 10 LIQUID PUMPED
0 11 OPERATING CASE
0 12 PUMPING TEMPERATURE (T) ºC
0 13 VISCOSITY (@ T) cP
0 14 VAPOR PRESSURE (@ T) bar a
0 15 DENSITY (@ T) kg/m
3
0 16
0 17 NORMAL CAPACITY m
3
/h
0 18 DESIGN CAPACITY m
3
/h
0 19 DISCHARGE PRESSURE Normal/Design bar g 0,79
0 20 SUCTION PRESSURE Normal/Design bar g 0,29
0 21 DIFFERENTIAL PRESSURE Normal/Design Bar 0,50
0 22 DIFFERENTIAL HEAD Normal/Design m 8,12
0 23 NPSH MINIMUM AVAILABLE Normal/Design m 24,86
0 24 MAXIMUM SUCTION PRESSURE bar g
0 25 SHUT-OFF PRESSURE bar g
0 26 DUTY (Continuous/Intermitent)
0 27 MINIMUM CIRCULATION FLOW m
3
/h
0 28 CORROSION OR EROSION DUE TO
0 29 SOLIDS IN SUSPENSION Sí
0 30 LOCATION (Indoors/Outdoors) Exterior
0 31 HIDRAULIC POWER @ Design flow 9,5 W  //  9,8 m     
0 32 CONSTRUCTION MATERIALS   CASE SA-216
0 33   IMPELLER SA-217










































 REV. 0  JOB Nº
 DATE 06/06/2015  UNIT
 BY ERB  CLIENT
 APPR'V  LOCATION
REV.
0 1 ITEM NUMBER
0 2 SERVICE Bombear agua residual hacia digestor anaerobio
0 3 TYPE
0 4 NO. OF PUMPS





0 10 LIQUID PUMPED
0 11 OPERATING CASE
0 12 PUMPING TEMPERATURE (T) ºC
0 13 VISCOSITY (@ T) cP
0 14 VAPOR PRESSURE (@ T) bar a
0 15 DENSITY (@ T) kg/m
3
0 16
0 17 NORMAL CAPACITY m
3
/h
0 18 DESIGN CAPACITY m
3
/h
0 19 DISCHARGE PRESSURE Normal/Design bar g 1,00
0 20 SUCTION PRESSURE Normal/Design bar g 0,32
0 21 DIFFERENTIAL PRESSURE Normal/Design Bar 0,68
0 22 DIFFERENTIAL HEAD Normal/Design m 7,94
0 23 NPSH MINIMUM AVAILABLE Normal/Design m 34,23
0 24 MAXIMUM SUCTION PRESSURE bar g
0 25 SHUT-OFF PRESSURE bar g
0 26 DUTY (Continuous/Intermitent)
0 27 MINIMUM CIRCULATION FLOW m
3
/h
0 28 CORROSION OR EROSION DUE TO
0 29 SOLIDS IN SUSPENSION Sí
0 30 LOCATION (Indoors/Outdoors) Exterior
0 31 HIDRAULIC POWER @ Design flow 129,3 W  //  9,84 m     
0 32 CONSTRUCTION MATERIALS   CASE SA-216
0 33   IMPELLER SA-217






































DISEÑO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE 






 REV. 0  JOB Nº
 DATE 06/06/2015  UNIT
 BY ERB  CLIENT
 APPR'V  LOCATION
REV.
0 1 ITEM NUMBER
0 2 SERVICE Bombear agua con microalgas hacia la columna de absorción
0 3 TYPE
0 4 NO. OF PUMPS





0 10 LIQUID PUMPED
0 11 OPERATING CASE
0 12 PUMPING TEMPERATURE (T) ºC
0 13 VISCOSITY (@ T) cP
0 14 VAPOR PRESSURE (@ T) bar a
0 15 DENSITY (@ T) kg/m
3
0 16
0 17 NORMAL CAPACITY m
3
/h
0 18 DESIGN CAPACITY m
3
/h
0 19 DISCHARGE PRESSURE Normal/Design bar g 0,70
0 20 SUCTION PRESSURE Normal/Design bar g 0,05
0 21 DIFFERENTIAL PRESSURE Normal/Design Bar 0,65
0 22 DIFFERENTIAL HEAD Normal/Design m 9,32
0 23 NPSH MINIMUM AVAILABLE Normal/Design m 4,04
0 24 MAXIMUM SUCTION PRESSURE bar g
0 25 SHUT-OFF PRESSURE bar g
0 26 DUTY (Continuous/Intermitent)
0 27 MINIMUM CIRCULATION FLOW m
3
/h
0 28 CORROSION OR EROSION DUE TO
0 29 SOLIDS IN SUSPENSION Sí
0 30 LOCATION (Indoors/Outdoors) Exterior
0 31 HIDRAULIC POWER @ Design flow 1,75 W  //  11,58 m     
0 32 CONSTRUCTION MATERIALS   CASE SA-216
0 33   IMPELLER SA-217










































 REV. 0  JOB Nº
 DATE 06/06/2015  UNIT
 BY ERB  CLIENT
 APPR'V  LOCATION
REV.
0 1 ITEM NUMBER
0 2 SERVICE Bombear agua con microalgas hacia la columna de absorción
0 3 TYPE
0 4 NO. OF PUMPS





0 10 LIQUID PUMPED
0 11 OPERATING CASE
0 12 PUMPING TEMPERATURE (T) ºC
0 13 VISCOSITY (@ T) cP
0 14 VAPOR PRESSURE (@ T) bar a
0 15 DENSITY (@ T) kg/m
3
0 16
0 17 NORMAL CAPACITY m
3
/h
0 18 DESIGN CAPACITY m
3
/h
0 19 DISCHARGE PRESSURE Normal/Design bar g 0,70
0 20 SUCTION PRESSURE Normal/Design bar g 0,05
0 21 DIFFERENTIAL PRESSURE Normal/Design Bar 0,65
0 22 DIFFERENTIAL HEAD Normal/Design m 9,32
0 23 NPSH MINIMUM AVAILABLE Normal/Design m 4,04
0 24 MAXIMUM SUCTION PRESSURE bar g
0 25 SHUT-OFF PRESSURE bar g
0 26 DUTY (Continuous/Intermitent)
0 27 MINIMUM CIRCULATION FLOW m
3
/h
0 28 CORROSION OR EROSION DUE TO
0 29 SOLIDS IN SUSPENSION Sí
0 30 LOCATION (Indoors/Outdoors) Exterior
0 31 HIDRAULIC POWER @ Design flow 1,75 W  //  11,58 m     
0 32 CONSTRUCTION MATERIALS   CASE SA-216
0 33   IMPELLER SA-217



































Castila y León (España)
P-202 A/B
Centrífuga
DISEÑO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE PISCIFACTORIAS MEDIANTE 






 REV. 0  JOB Nº
 DATE 06/06/2015  UNIT
 BY ERB  CLIENT
 APPR'V  LOCATION
REV.
0 1 ITEM NUMBER
0 2 SERVICE Bombear agua con microalgas hacia la columna de absorción
0 3 TYPE
0 4 NO. OF PUMPS





0 10 LIQUID PUMPED
0 11 OPERATING CASE
0 12 PUMPING TEMPERATURE (T) ºC
0 13 VISCOSITY (@ T) cP
0 14 VAPOR PRESSURE (@ T) bar a
0 15 DENSITY (@ T) kg/m
3
0 16
0 17 NORMAL CAPACITY m
3
/h
0 18 DESIGN CAPACITY m
3
/h
0 19 DISCHARGE PRESSURE Normal/Design bar g 0,70
0 20 SUCTION PRESSURE Normal/Design bar g 0,05
0 21 DIFFERENTIAL PRESSURE Normal/Design Bar 0,65
0 22 DIFFERENTIAL HEAD Normal/Design m 9,32
0 23 NPSH MINIMUM AVAILABLE Normal/Design m 4,04
0 24 MAXIMUM SUCTION PRESSURE bar g
0 25 SHUT-OFF PRESSURE bar g
0 26 DUTY (Continuous/Intermitent)
0 27 MINIMUM CIRCULATION FLOW m
3
/h
0 28 CORROSION OR EROSION DUE TO
0 29 SOLIDS IN SUSPENSION Sí
0 30 LOCATION (Indoors/Outdoors) Exterior
0 31 HIDRAULIC POWER @ Design flow 1,75 W  //  11,58 m     
0 32 CONSTRUCTION MATERIALS   CASE SA-216
0 33   IMPELLER SA-217










































 REV. 0  JOB Nº
 DATE 06/06/2015  UNIT
 BY ERB  CLIENT
 APPR'V  LOCATION
REV.
0 1 ITEM NUMBER
0 2 SERVICE Bombear agua con microalgas hacia la columna de absorción
0 3 TYPE
0 4 NO. OF PUMPS





0 10 LIQUID PUMPED
0 11 OPERATING CASE
0 12 PUMPING TEMPERATURE (T) ºC
0 13 VISCOSITY (@ T) cP
0 14 VAPOR PRESSURE (@ T) bar a
0 15 DENSITY (@ T) kg/m
3
0 16
0 17 NORMAL CAPACITY m
3
/h
0 18 DESIGN CAPACITY m
3
/h
0 19 DISCHARGE PRESSURE Normal/Design bar g 0,70
0 20 SUCTION PRESSURE Normal/Design bar g 0,05
0 21 DIFFERENTIAL PRESSURE Normal/Design Bar 0,65
0 22 DIFFERENTIAL HEAD Normal/Design m 9,32
0 23 NPSH MINIMUM AVAILABLE Normal/Design m 4,04
0 24 MAXIMUM SUCTION PRESSURE bar g
0 25 SHUT-OFF PRESSURE bar g
0 26 DUTY (Continuous/Intermitent)
0 27 MINIMUM CIRCULATION FLOW m
3
/h
0 28 CORROSION OR EROSION DUE TO
0 29 SOLIDS IN SUSPENSION Sí
0 30 LOCATION (Indoors/Outdoors) Exterior
0 31 HIDRAULIC POWER @ Design flow 1,75 W  //  11,58 m     
0 32 CONSTRUCTION MATERIALS   CASE SA-216
0 33   IMPELLER SA-217
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 REV. 0  JOB Nº
 DATE 06/06/2015  UNIT
 BY ERB  CLIENT
 APPR'V  LOCATION
REV.
0 1 ITEM NUMBER
0 2 SERVICE Bombear agua desde depósito  D-201
0 3 TYPE
0 4 NO. OF PUMPS 2
0 5 IN OPERATION 1
0 6 SPARE
0 7   MOTOR X
0 8 DRIVER   TURBINE
0 9   OTHERS
0 10 LIQUID PUMPED
0 11 OPERATING CASE
0 12 PUMPING TEMPERATURE (T) ºC
0 13 VISCOSITY (@ T) cP
0 14 VAPOR PRESSURE (@ T) bar a
0 15 DENSITY (@ T) kg/m
3
0 16
0 17 NORMAL CAPACITY m
3
/h
0 18 DESIGN CAPACITY m
3
/h
0 19 DISCHARGE PRESSURE Normal/Design bar g 1,52
0 20 SUCTION PRESSURE Normal/Design bar g 0,83
0 21 DIFFERENTIAL PRESSURE Normal/Design Bar 0,69
0 22 DIFFERENTIAL HEAD Normal/Design m 14,61
0 23 NPSH MINIMUM AVAILABLE Normal/Design m 83,42
0 24 MAXIMUM SUCTION PRESSURE bar g
0 25 SHUT-OFF PRESSURE bar g
0 26 DUTY (Continuous/Intermitent)
0 27 MINIMUM CIRCULATION FLOW m
3
/h
0 28 CORROSION OR EROSION DUE TO
0 29 SOLIDS IN SUSPENSION Sí
0 30 LOCATION (Indoors/Outdoors) Exterior
0 31 HIDRAULIC POWER @ Design flow 11,72 kW  //  17,83 m     
0 32 CONSTRUCTION MATERIALS   CASE SA-216
0 33   IMPELLER SA-217





































 REV. 0  JOB Nº
 DATE 06/06/2015  UNIT
 BY ERB  CLIENT
 APPR'V  LOCATION
REV.
0 1 ITEM NUMBER
0 2 SERVICE Bombear corriente de microalgas del sedimentador S-201
0 3 TYPE
0 4 NO. OF PUMPS 2
0 5 IN OPERATION 1
0 6 SPARE
0 7   MOTOR X
0 8 DRIVER   TURBINE
0 9   OTHERS
0 10 LIQUID PUMPED
0 11 OPERATING CASE
0 12 PUMPING TEMPERATURE (T) ºC
0 13 VISCOSITY (@ T) cP
0 14 VAPOR PRESSURE (@ T) bar a
0 15 DENSITY (@ T) kg/m
3
0 16
0 17 NORMAL CAPACITY m
3
/h
0 18 DESIGN CAPACITY m
3
/h
0 19 DISCHARGE PRESSURE Normal/Design bar g 0,84
0 20 SUCTION PRESSURE Normal/Design bar g 0,32
0 21 DIFFERENTIAL PRESSURE Normal/Design Bar 0,52
0 22 DIFFERENTIAL HEAD Normal/Design m 8,61
0 23 NPSH MINIMUM AVAILABLE Normal/Design m 31,27
0 24 MAXIMUM SUCTION PRESSURE bar g
0 25 SHUT-OFF PRESSURE bar g
0 26 DUTY (Continuous/Intermitent)
0 27 MINIMUM CIRCULATION FLOW m
3
/h
0 28 CORROSION OR EROSION DUE TO
0 29 SOLIDS IN SUSPENSION Sí
0 30 LOCATION (Indoors/Outdoors) Exterior
0 31 HIDRAULIC POWER @ Design flow 5,19 W  //  10,4 m     
0 32 CONSTRUCTION MATERIALS   CASE SA-216
0 33   IMPELLER SA-217
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MICROALGAS PARA LA REUTILIZACIÓN DE AGUA Y VALORIZACIÓN DE NUTRIENTES 
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